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PRÉFACE 


Ce livre constitue un cours d'’électrotechnique destiné à l'usage 
des élèves ingénieurs qui, non spécialisés en électrotechnique, auront 
toutefois besoin de sérieuses connaissances dans ce domaine pour 
l'exercice de leur métier. 

L'électrotechnique, en tant que science, étudie d'une part les 
phénomènes électriques et magnétiques et d'autre part, leurs appli- 
cations pratiques. 

L'industrie énergétique moderne est représentée principalement 
par des usines productrices d'énergie électrique. L'énergie électrique 
est produite aux centrales équipées d’alternateurs et de génératrices. 
Elle est transformée aux sous-stations à l'aide d'appareils électri- 
ques pour être ensuite transportée par des lignes de réseaux élec- 
triques et distribuée aux récepteurs. 

La fabrication de machines électriques et de transformateurs 
occupe un important secteur industriel. 

Les machines-outils et les mécanismes sont dans la plupart des 
cas à commande électrique, c'est-à-dire sont entraînés par des 
moteurs électriques. 

La technique des mesures utilise largement les appareils et dis- 
positifs électriques. Les mesures des grandeurs non électriques à 
l’aide d'appareils électriques font l’objet d’une discipline à part. 

La radiotechnique et l'électronique qui constituent depuis 
longtemps des branches distinctes ont une base théorique commune 
avec l’étlectrotechnique et se sont développées au début comme des 
branches de cette dernière. 

Les systèmes de commande automatique et de régulation sont 
le plus souvent des systèmes d’automatismes électriques équipés 
d’amplificateurs électroniques, de convertisseurs, de relais et d’au- 
tres appareils électriques et électromagnetiques. 

Les calculatrices modernes effectuent des calculs complexes, 
résolvent des problèmes logiques compliqués et permettent la simu- 
lation de phénomènes physiques. Les principaux organes de ces 
machines sont réalisés à partir des appareils et dispositifs électriques, 
électromagnétiques et électroniques. 


Cet emploi à une échelle industrielle des divers dispositifs et 
équipements électrotechniques et radiotechniques implique la con- 
sidération des notions fondamentales du champ électromagnétique. 
L'étude de certains phénomènes, qui fait intervenir la théorie du 
champ électromagnétique, permet de sortir du cercle étroit de 
notions liées uniquement aux circuits électriques et de mieux com- 
prendre le sens physique des phénomènes électriques et magnétiques. 

Les chapitres JT, II, III, IV, V, VII, VIII, XV, XVII, XVIII 
ainsi que les Annexes sont rédigés par À. Blajkine (le chapitre XVII 
en collaboration avec G. Barabanov), les chapitres VI, XIV, XVI, 
XIX par B. Frolov (le chapitre XVI en collaboration avec Æ. Si- 
vérine), les chapitres IX, X par À. Teplinski, les chapitres XII, 
XIII par E. Fabrikant, le chapitre XI par V. Bessekerski. 

On doit à A. Blajkine la révision complète de l’ouvrage. 


PREMIERE PARTIE 


PRINCIPES DE LA THÉORIE DES CHAMPS 
ET DES PHENOMENES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 


CHAPITRE PREMIER 


CHAMP ÉLECTRIQUE 


1-1. Définitions et notions fondamentales 


Les phénomènes électriques et magnétiques dans la nature 
dépendent réciproquement les uns des autres et sont liés étroitement 
entre eux. Îl existe physiquement un champ électromagnétique 
unique. 

On peut cependant parfois ne prendre en considération que le 
champ électrique, par exemple, dans le cas d’un champ électrosta- 
tique. On appelle champ électrostatique un champ de charges sta- 
tionnaires. quasi immobiles. À vrai dire, on ne saurait considérer 
le champ électrostatique comme indépendant que sous certaines 
réserves qui seront précisées. Les charges engendrant le champ sont 
disposées dans des régions déterminées de l’espace. par exemple, 
à la surface des corps conducteurs. Les électrons, porteurs de charges 
négatives, qui gravitent généralement sur des orbites fermées à l’in- 
térieur des atomes, peuvent également se déplacer d'un atome à l’au- 
tre dans les corps conducteurs. Le mouvement des électrons fait 
apparaître un champ magnétique. Mais en dehors des atomes, à une 
certaine distance de ces derniers, ce champ devient si faible qu'on 
peut le négliger. C'est pourquoi nous pouvons, avec une certaine 
approximation, nous borner à l'examen d’un seul aspect du champ 
électromagnétique, le champ électrique. Ceci est également valable. 
dans certains cas, pour un champ non électrostatique, par exemple, 
pour le cas d’un courant électrique parcourant les conducteurs. 

Sans perdre de vue que le champ électrique est l’un des deux 
aspects d'un champ électromagnétique unique, nous pouvons le 
définir comme étant une forme particulière de la matière, qui se 
manifeste. entre autres phénomènes, par une force mécanique agis- 
sant sur les charges électriques. 
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Les cours de physique traitent de divers phénomènes dus au 
champ électrique. Le premier chapitre de cet ouvrage donne les 
définitions des grandeurs principales et les notions fondamentales 
caractérisant le champ électrique et permettant de procéder à la 
description quantitative des phénomènes importants au point de 
vue de la pratique. Ces notions sont considérées comme connues 
pour l'essentiel et l’étude de ce chapitre donné à titre de renseigne- 
ment n'est pas obligatoire. Le paragraphe terminant ce chapitre 
est consacré à certaines applications pratiques de la théorie du 
champ électrique. 

Les plus petits porteurs de charges électriques sont l’électron 
et le proton. La charge négative d’un corps est déterminée par un 
excès d'électrons, la charge positive par leur déficience. 

A part la description purement qualitative du champ électrique 
il convient d'introduire quelques appréciations quantitatives. indis- 
pensables pour réaliser le calcul des phénomènes et processus dans le 
champ électrique les plus importants pour la technique. 

Le champ électrostatique est un champ de potentiel. Sous cer- 
taines réserves on peut également considérer le champ des conduc- 
teurs parcourus par un courant électrique comme un champ de 
potentiel. Nous allons d’abord définir les notions fondamentales 
concernant Île champ électrostatique. 

La création d’un champ électrique nécessite la consommation 
d’une certaine quantité d'énergie, qui est répartie dans l’espace où 
le champ électrique se manifeste. Dans le champ apparaissent égale- 
ment des forces mécaniques agissant sur les corps placés dans ce 
champ. 

Nous allons examiner le champ électrique dans les diélectriques 
(corps non conducteurs, matériaux isolants), c’est-à-dire dans les 
milieux où les électrons libres sont pratiquement absents et où les 
courants de conduction ne peuvent donc pas circuler. 

Lorsqu'on introduit des diélectriques dans un champ, il y a une 
polarisation, c'est-à-dire que dans le diélectrique apparaissent des 
charges électriques, qui surviennent à cause de la modification de 
l'orientation des charges dans les particules élémentaires du diélec- 
trique. 

Les diélectriques possèdent une rigidité diélectrique déterminée. 
Lorsque le champ électrique accroît, la rigidité du diélectrique est 
perturbée, il y a rupture diélectrique. 


1-2. Grandeurs fondamentales caractérisant un champ électrique 
Intensité du champ électrique, Le une électrique est caractéris par 
a 


la valeur de son intensité qui est le quotient de la force f agissant sur une charge 
relativement faible (charge test) positive +dqo (fig. 1-1) par la grandeur de 


cette charge: 
E — f/Qo- (1-1) 


L'intensité du champ électrique est une grandeur vectorielle, la direction 
et le sens du vecteur coincidant avec ceux de la force qui s’exerce sur une charge 
positive. 
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La dimension de l'intensité du champ dans le système S.I. est déterminée 
par la dimension du quotient de la force f en newtons (N) par la charge en cou- 


RDS E 
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Fig. 1-1. Force exercée sur une charge placée dans un champ électrique 


lombs (C). La dimension de la force est déterminée par la dimension du quotient 
du travail À en joules (J) par le trajet / en mètres (m): 


LE] = [f/gl = [4/(Leq)1 = [J/(m-C)] = [V -Als/[m-A:s] = [V/ml. 

On peut démontrer que l'intensité du champ peut être trouvée comme la 
tension u par unité de longueur dans la direction de la force qui s exerce sur 
des charges positives: 

— du/dl. (1-2) 

Graphiquement on représente le champ électrique à l’aide des lignes du 


vecteur de l'intensité du champ électrique, qu'on appelle d'ordinaire lignes de 
force électriques. Ces lignes sont représentées de façon à ce qu’en chaque point du 
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Fig. 1-2. Champ électrique d'une Fig. 1-3. Détermination du travail 
sphère conductrice chargée effectué dans un champ lorsque la 
charge électrique est déplacée 


champ le vecteur de l'intensité soit tangent à la ligne de force, tandis que la 
densité, c'est-à-dire le nombre de lignes traversant une surface unitaire perpen- 
diculaire à celles-ci, soit égale à l'intensité du champ à l'échelle adoptée. L'image 
graphique d’un champ représenté par des lignes de force est purement géométri- 
que. Selon les conceptions de Faraday un champ est rempli de tubes de champ 
qui adhèrent étroitement les uns aux autres, tandis que les lignes du champ 
sont les lignes axiales de ces tubes. Ce sont des images purement formelles, mais 
en s y basant on peut sc représenter l’image du champ, trouver les forces qui 
s’exercent sur les corps dans un champ électrique et résoudre d’autres problèmes. 

A titre d'exemple on peut prendre le champ électrique d'une sphère conduc- 
trice unique (fig. 1-2), à l'intérieur de laquelle le champ est absent, car dans le 
cas contraire la présence d'un champ à l'intérieur aurait provoqué une modifi- 
cation permanente de la répartition des charges. En cas de répartition uniforme 
de la charge à la surface de la sphère, plus précisément dans une très fine couche 
présuperficielle, le champ électrique au voisinage de la sphère sera le même 


Q 


que celui de la charge ponctuelle q, placée au centre de la sphère. En appliquant 
la loi de Coulomb pour une force / agissant sur une charge test -+-q, se trouvant 
à une distance R du centre de la sphère, on obtient l'intensité du champ électri- 
que : 


k étant un coefficient déterminé par les propriétés du milieu. 

Les vecteurs de l'intensité du champ électrique sont dirigés dans le sens 
des rayons partant du centre de la sphère, tandis que la valeur de l'intensité 
du champ est inversement proportionnelle à R?. Ceci correspond à la notion 
de lignes radiales ininterrompues du champ, qui commencent à la surface de la 
sphère et sont uniformément réparties sur lee surfaces des sphères concentriques 
avec la sphère chargée, avec une densité proportionnelle à 1/R3. 

Tension électrique et potentiel. La définition de la tension comme étant 
la cause d’un courant dans un circuit est une définition plutôt qualitative et 
quelque peu restreinte. Il convient de déterminer la tension entre les points 
A et B d'un champ électrique indépendamment du fait qu'un courant circule 
ou non dans l’espace donne. 

Le travail À effectué dans un champ lorsque la charge test q, est déplacée 
du point À au point B (fig. 1-3) est donné par les expressions: 


B B : B 
4= | jatcoss=x | E dtcos=% | Ed, (1-3) 
A A À 


f étant l'angle entre la direction de la force f et la direction du trajet élémen- 
taire dl. 

En divisant l'expression du travail À en joules (V -A -s) par la valeur de la 
charge q, en coulombs (A-s) nous obtenons la tension u48 ou la différence de 
potentiel entre les points À et B: 


B 
ii | Ed; (1-4) 
A 


luaB]=[V-A:s/(A-s)]={[V]. 


Le chemin entre À et B peut passer partiellement ou entièrement dans 
le vide. dans un diélectrique ou dans un conducteur. 

La tension électrique est une grandeur physique déterminée par le champ électri- 
que Le long du trajet examiné et égale à la circulation de l'intensité du champ électri- 
que le long de ce trajet. 

Dans Îa plupart des cas le champ électrique est un champ potentiel, dont 
la définition sera donnée plus loin. Le champ électrostatique, le champ 
des conducteurs, parcourus par un courant invariable en dehors des 
sources de force électromotrice (F.E.M.), en l’absence d’un champ magnétique 
variable, sont des exemples de champ potentiel. 

En partant de l'impossibilité de créer un moteur à mouvement perpétuel 
on démontre que pour un champ potentiel la tension le long de n'importe quel 
contour fermé est nulle: 


$E ai = 0, (1-5) 


signifiant qu'on calcule l'intégrale le long d’un contour fermé. 


On déduit de l'expression (1-5) deux conclusions importantes qui détermi- 
nent le caractère potentiel du champ. 
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Première conclusion : la tension entre les points d’un champ électrique 
ne dépend pas du chemin adopté pour le déplacement d’un point à un autre: 


Ho | Edi— | Edl — | Edl= …, (1-6) 
AmB AnB AoB 


AmB, AnB, AoB, ... étant les divers chemins de déplacement. 

Seconde conclusion : les tensions entre les points du champ électrique (4, B 
et C) et un point fixe de l’espace (P) sont exclusivement déterminées par les 
coordonnées de ces points (4, B et C}) (fig. 1-4): 


uaAp=U (zA, YA, ZA); upgp=—UÙ (zB, VB, 2B); 
La fonction des coordonnées 
U (zx, y, 2) (1-7) 
qui détermine les tensions du champ par rapport au point choisi ou par rapport 


au système de points, dont les potentiels sont pris égaux à zéro, est appelée 
fonction potentielle ou potentiel du champ électrique. 


Fig. 1-4. Détermination des potentiels des points d'un champ électrique 


En pratique on définit le potentiel par rapport à la Terre, dont le potentiel 
est pris égal à zéro, théoriquement, par rapport aux points éloignés à l'infini, 
où l'influence d'un champ électrique quelconque ne se manifeste pas. 

Examinons le champ électrique de deux cylindres conducteurs chargés 
disposés parallèlement (fig. 1-5). Si on ne prend pas en considération une certaine 
irrégularité de la répartition des charges sur la circonférence des cylindres, 
on peut considérer que l'intensité du champ électrique en chaque point, par 
exemple au point À, est déterminée par la somme géométrique des vecteurs 
E, et E, des champs engendrés par les charges <q et —gq qui se situent sur les 
axes des cylindres. 

Après avoir défini la valeur et la direction des vecteurs de l'intensité du 
champ on est en état de construire l’image graphique du champ électrique, sur 
laquelle les vecteurs de l’intensité du champ sont dirigés selon les tangentes 
des lignes du champ. 

Dans les directions perpendiculaires aux lignes du champ les produits scalai- 
res Edl sont nuls, c’est-à-dire que les lignes perpendiculaires aux lignes du 
champ seront des lignes équipotentielles. Ées lignes représentées sur la figure 
sont les traces de surfaces équipotentielles fermées. La figure représente les 


9 
lignes équipotentielles des potentiels U; — ES U; Us — LT: les lignes 


HU sont les surfaces des cylindres conducteurs. 
Les plus fortes variations de potentiel se produisent le long des normales 
aux surfaces équipotentielles, le long des lignes du champ. 
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Les vecteurs du gradient de potentiel grad U sont dirigés le long des normales 
aux surfaces équipotentielles et leur valeur est donnée par: 


oU 


| grad U | — on: 


(1-8) 


. | AU ne , 
où |—— | est la variation du potentiel U le long de la normale n. 


D'autre art, le vecteur de l'intensité du champ électrique est orienté 
le long de l’élément de ligne dl, sa valeur numérique étant égale à la tension 


grad VU —l 


Fig. 1-5. Champ électrique de deux cylindres conducteurs identiques à charge 
de signe opposé 


calculée pour une unité de longueur de la ligne (1-2). Le vecteur de l'élément 
de longueur d1 est orienté le long de la normale à la surface équipotentielle, c'est 
pourquoi l'intensité du champ électrique est égale en valeur au gradient de 
potentiel. Les vecteurs du gradient de potentiel et de l'intensité du champ 
sont orientés en sens opposés ; le vecteur du gradient est orienté dans le sens de 
l'accroissement du potentiel et le vecteur de l'intensité du champ électrique dans 
le sens du décroissement du potentiel (point B sur la fig. 1-5). Nous remarquerons 
que la notion de potentiel et de différence de potentiel, avec certaines restric- 
tions, est fréquemment utilisée pour des champs non potentiels. 

Théorème de Gauss. Le théorème de Gauss détermine la relation existant 
entre une charge électrique q, enveloppée par une surface fermée et le flux Y, 
du vecteur de l'intensité du champ électrique à travers cette surface fermée. 

Le flux de vecteur de l'intensité du champ électrique à travers une surface 
est déterminé par le nombre de lignes traversant cette surface. Par exemple sur 
la fig. 1-6 le flux de vecteur à travers la surface s est égal à trois unités. On peut, 
par analogie, concevoir la notion du flux de vecteur à travers une surface comme 
un flux de liquide, séparé en plusieurs veines, par exemple, comme sortant 
d'une pomme d’arrosoir. 

Le flux de vecteur à travers une surface est déterminé par la somme des 
flux élémentaires à travers les éléments ds de la surface, c est-à-dire par la somme 
des produits scalaires des vecteurs de l'intensité du champ électrique E par- 
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les vecteurs ds des surfaces élémentaires (l'orientation des vecteurs coïncide 
aves les normales aux surfaces élémentaires ds: 


ÿ— | Eds. (1-9) 
8 
En appliquant le théorème de Gauss, on obtient dans le système S.I. 


Ve=® Eds=—A4nk © 9, (1-10) 


da étant la somme algébrique des charges à l’intérieur d’une surface fermée ; 


DT DL ON Tree 


Fig. 1-6. Détermination du flux du vecteur de l'intensité du champ électrique 
à travers une surface 


k le coefficient de la formule de Coulomb; Ÿ le signe de l'intégrale calculée 


8 
pour la surface fermée s. 
Ce théorème est aisément démontré pour une sphère conductrice unique 
avec une charge g: 


W, = Ankq. (1-11) 
1-3. Diélectriques dans un champ électrique 


Les diélectriques ou matières isolantes se composent de molécules qui 
peuvent d'ordinaire être des dipoles électriques, c'est-à-dire peuvent posséder 
des charges de signes opposés écartées l’une de l’autre dans l’espace, ou être 
électriquement neutres, lorsque les centres de l'action électrique des électrons 
coïncident avec les centres d'action des noyaux d'atomes. 

Sous l'action d'un champ électrique les dipôles tendent à s'orienter le long 
du champ. et dans des atomes électriquement neutres les noyaux positifs s’écar- 
tent dans une direction. tandis que les orbites des électrons s'écartent dans 
l’autre. Dans un champ électrique il se produit une polarisation des diélectriques. 

Sur les surfaces d'un diélectrique polarisé apparaissent des charges, appelées 
charges électriques liées, qui réduisent l'intensité du champ électrique dans 
le diélectrique. 

Déplacement électrique. On peut considérer que pour la plupart des diélec- 
triques la polarisation est proportionnelle à l'intensité du champ. La valeur 
du vecteur du déplacemert électrique D pour un milieu homogène isatrope est 
déterminée par le rapport entre la charge élémentaire dq déplacée sous l'action 
du champ à travers une surface élémentaire perpendiculaire ds et la valeur de 
cette surface élémentaire : 

— dalds. (1-12) 
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La direction et le sens du vecteur D coïncide dans un milieu homogène 
isotrope avec la direction du vecteur de l'intensité du champ électrique: 


D — #EË, (1-13) 

où e est la constante diélectrique ou la permittivite. . 
Le déplacement électrique dans un diélectrique doit être considéré comme 
la somme du déplacement dans le vide &E et de celui dans le diélectrique P: 


D— #E+P, (1-14) 


€o étant la permittivité du vide et P la mesure de la polarisation du diélectrique. 

Selon le postulat de Maxwell, qui ne peut être démontré pour un cas généra- 
lisé, le flux du vecteur du déplacement électrique Ÿh traversant une surface 
fermée dans n'importe quel milieu est égal à la somme algébrique des charges 


Da renfermées dans cette surface: 
Yo=Ÿ Dds= » q- (1-15) 
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Pour la surface fermée représentée sur la fig. 1-7 renfermant la charge +q 
le flux du vecteur de l'intensité du champ électrique traversant cette surface 
est égal à 4nkqg, tandis que le flux du vecteur du déplacement électrique est 


Fig. 1-7. Déplacement électrique à travers une surface fermée 


égal à q. Dans un milieu homogène isotrope la configuration des lignes du vecteur 
du déplacement électrique est la même que celle du vecteur de l’intensité du 
champ. Les lignes du vecteur vont sans s'interrompre des charges d’un signe 
aux C a de signe opposé. 

La dimension du déplacement électrique est 


Dj=[ 2? ]=icrm. 


Permittivité. En divisant les deux parties de l'expression (1-15) par la 
permittivité on tombe sur: 


On en obtient la relation entre la permittivité & et le coefficient k de la 
formule de Coulomb: 


e — 1/(4xk). (1-16) 
La formule (1-13) donne pour un milieu homogène isotrope 
e — DIE. (1-17) 


Ces expressions permettent de conclure que si on place un corps porteur 
d'une charge q dans des diélectriques différents, les intensités du champ électri- 
que seront d'autant plus faibles que la permittivité du diélectrique est plus 
élevée. Pour une même intensité du champ électrique le déplacement est d'autant 
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pou élcvé que la permittivité est plus grande et que le diélectrique est plus 
Jolarisé. 

: Le lien existant entre la polarisation et la permittivité d'une matière 
isolante peut être établi à l’aide de l'exemple de la fig. 1-8. Supposons que le 
flux du vecteur de l’intensité du champ électrique d'une sphère conductrice 
chargée placée dans un diélectrique à permittivité e est égale à huit unités 
(fig. 1-8, a). Si on place cette sphère dans un milieu à permittivité 2e, le flux 
du vecteur de l’intensité du champ électrique sera égal à quatre unités (fig. 1-8, b). 


Fig. 1-8. Champ électrique d'une sphère conductrice chargée dans deux milieux : 
a, matière à permittivité e; b, matière à permittivité 2e 


La réduction du flux du vecteur de l'intensité du champ électrique est due à une 
pius grande susceptibilité d’être polarisé du second diélectrique, à l’apparition 
de nie électriques liées supplémentaires sur la surface du diélectrique adhérant 
à la sphère. 

Par conséquent, La permittivité d'un diélectrique détermine sa susceptibilité 
d'ètre polarisé dans un champ électrique. 

La permittivité absolue e dans le système SI possède la dimension: 


Pour le vide, où le phénomène de la polarisation n'existe pas, la permittivité 
est la plus faible. Cette constante physique extrêmement importante, appelée 
constante diélectrique du vide, possède une valeur e, = 8,86-10-12 F/m. 

Tous les Matériaux sont capables d'être polarisés, c'est pourquoi leur per- 
mittivité est supérieure à &,. La permittivité relative e, ou simplement permitti- 
vité est donnée par le rapport 


€, — E/e. (1-18) 


Dans le système e.s.C.G.S. la permittivité du vide est égale à l'unité, 
alors la permittivité des diélectriques devient égale à e.. 

Pour la plupart des diélectriques les permittivités sont faibles et ne dépen- 
dent pratiquement pas de l'intensité du champ. Seulement pour certains maté- 
riaux appe és ferro-électriques la permittivité (la constante diélectrique) peut 
se de l’ordre de grandeur de quelques milliers et dépend de l'intensité du 
champ. 

Valeurs de la permittivité e, de certains matériaux: 


Huile de transformateur 2,2 Verre... . . . . . . . 6 à 10 


1-4. Capacité 


Lorsque la charge électrique d’un corps augmente, l’intensité du champ 
électrique dans l’espace environnant et le potentiel du corps chargé augmentent 
eux aussi. La propriété des corps physiques d’accumuler des charges est appelée 
capacité. 

La capacité C d’un corps est déterminée par le rapport de sa charge électri- 
que q à son potentiel VU: 

C = qlU. (1-19) 


On utilise très largement dans la technique les condensateurs qui se compo- 
sent de deux corps conducteurs séparés par une couche de diélectrique. 

La capacité d’un condensateur est déterminée par le rapport de la charge 
de l’une des armatures à la différence de potentiel entre Elles. 

L'unité de capacité dans le système S.I. est le farad: 


[C1 = [q/U] = [C/VI = [FI]. 


Dans les dispositifs techniques on utilise d'ordinaire des capacités beaucoup 
plus faibles que le farad, aussi emploie-t-on le plus souvent le microfarad (iuF — 
— 10-6 F) et le picofarad (1pF — 10-1° F). 

Sphère unique chargée. On trouve le potentiel d’une sphère unique chargée 
en calculant l'intégrale du vecteur de l'intensité du champ électrique en allant 
de la surface de la sphère de rayon r jusqu'aux points éloignés à l'infini: 

O0 


O0 
= = (ar 9 
u= | Edr= | k- dR — r ” 4rwr”? 
r r 

où E = kq/R*° est l'intensité du champ à la distance À. 


On en déduit la capacité de la sphère: 
C = qlU = 4Aner. (1-20) 


Condensateur plan. Un condensateur plan se compose de deux armatures 
planes séparées par une couche de diélectrique d'épaisseur uniforme. Les con- 
densateurs plans en papier, par exemple, se composent de deux feuilles métal- 
liques séparées par une UE de papier imprégné. Les feuilles métalliques et 


Fig. 1-9. Vue d'ensemble d'un condensateur au papier 


la bande de papier sont enroulées en spirale et placées dans un boîtier. La 
fig. 1-9 représente une variante constructive d’un condensateur dont les bornes 
sont raccordées aux feuilles métalliques. 

Les condensateurs électrolytiques dont la couche isolante cest constituée 
de films (d’oxydes, etc.) obtenus par un traitement approprié possèdent une 
plus grande capacité. Cependant ces condensateurs ne peuvent être connectés 
qu'en respectant une polarité déterminée, pour que ces films conservent leurs 
propriétés. 
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Si on néglige l'inégalité du champ aux bords des armatures, ce qui est 
admissible lorsque la distance entre les armatures est faible, on peut exprimer 
la tension U entre les armatures par U — aËE, a étant la distance entre les 
armatures et £, l'intensité du champ électrique. 

Le flux du déplacement électrique uniforme D à travers la surface s égale 
à l’aire de l’armature (fig. 1-10) s'exprime par: 


Ph—q= À Das Ds=eEs=e s, 
et la capacité du condensateur par 
C = qlU — es/a, F, (1-21) 


où [e] = [F/m]; [s] = [m*]; [a] = [ml]. 

Condensateur cylindrique. Le condensateur se compose de deux cylindres 
coaxiaux séparés par une couche de diélectrique (fig. 1-11). Un exemple en est 
fourni par un câble avec un isolement entre le conducteur interne et le cylindre 


Fig. 1-10. Champ électrique Fig. 1-11. Champ électrique d'un 
d'un condensateur plan condensateur cylindrique 


conducteur externe ou l'enveloppe. Déterminons la tension entre les cylindres 
en calculant l'intégrale du vecteur de l'intensité du champ électrique entre la 
surface du cylindre de rayon r, et la surface du cylindre de rayon r.. On déduit 
l'intensité du champ électrique à partir de l’expression du flux de dé lacement 
électrique à travers la surface latérale d’un cylindre de rayon R et de longueur ! 


(fig. 1-44): 
Yn = q = 2nRleE. 
Alors la capacité du condensateur est 


do q __ 2nle 
du it GARE à (1-22) 
| HRte À L 


r1 


Deux cylindres parallèles. L'exemple d’un tel système est donné par une 
ligne électrique à deux conducteurs. En se rapportant à l'expression (1-22), 
on peut obtenir la capacité d un système constitué par deux cylindres parallèles : 


nie 


TTC TL 


(1-23) 
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Capacité équivalente en cas de couplage en parallèle. en série et en cas 
de couplage mixte. Lorsque des condensateurs sont montés en parallèle, la 
capacité équivalente C est trouvée en partant de la condition que la charge 
totale q est égale à la somme des charges de tous les r condensateurs se trouvant 
branchés sur la tension u: 


C= Ÿ Cr. (1-24) 
R=1 


Pour un couplage en série on trouve la capacité équivalente en partant 
de la condition que la tension aux bornes des condensateurs est égale à la somme 
des tensions sur chacun d'eux, c'est-à-dire à la somme des rapports entre la 
charge (qui est identique pour tous les condensateurs) et les capacités: 


Cr — : (1-25) 
S (1/0) 
k=1 


Le couplage mixte peut être une combinaison quelconque de groupements 
des condensateurs. D'abord tout le couplage est réparti en groupes dans lesquels 
les condensateurs sont couplés exclusivement soit en parallèle soiten série. 
Chaque groupe est remplacé par un condensateur dont la capacité équivalente 
est calculée en utilisant soit l'expression (1-24), soit l’expression (1-25). Cette 
opération de répartition en groupes est menée jusqu’à ce qu’on obtienne un 
seul groupe avec un couplage du même type. 

tilisation des condensateurs. Les condensateurs sont très largement utilisés. 
Des batteries puissantes de condensateurs sont destinées à l'amélioration des 
facteurs de phase; les condensateurs à faible capacité sont utilisés en radio; 
on utilise également des condensateurs pour les dispositifs d automation, etc. 
Au cours des calculs il faut prendre en considération la capacité des câbles 
et des lignes de transport d'énergie électrique; la capacité des électrodes des 
PUS électroniques et à semi-conducteurs joue également un rôle important. 
Il existe beaucoup d autres cas où l’on ne saurait négliger la capacité. 
Les condensateurs peuvent être réalisés plans, cylindriques, en pots, etc. 


1-5. Energie du champ électrique et forces 
s’exerçant sur les corps chargés 


L'énergie du champ électrique W, d’une sphère conductrice chargée unique 


peut être déterminée par addition des travaux élémentaires d4 qu'il faut effec- 
tuer pour le transfert des charges dq des points éloignés à l'infini jusqu’à 
la surface de la sphère, pe exemple, jusqu'au point B (fig. 1-12). 

En tenant compte de (1-3) on écrit: 


q B 
D oo 


B 
Vu que je dl = u (u étant la valeur du potentiel pour la valeur donnée 


œ 
de la charge), et que dq = C du, on tombe sur: 


q C 
We= | u dq = Cudu= = ,1, (1-26) 
0 0 


U étant le potentiel du corps à la charge complète g. 
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Pour un système de » corps chargés l'énergie du champ électrique est donnée 
par : 


= D TR, (1-27) 
Ras 


Pour un condensateur dont les armatures ont des charges q et des potentiels 
U, et U, on obtient: 


É CU? 
v= > Dion Lu ==, (1-28) 
R=1 


= Uy — Us étant la différence de potentiel entre les armatures. 
Par analogie avec le champ d'un condensateur plan on peut démontrer que 
l'énergie W; dans une unité de volume d’un diélec- 


trique homogène isotrope est donnée par 
W% = ED/2 = eE°/2 — D'/(2e), [J/mÿ]. 


Dans le cas général d’un milieu homogène et ani- 
sotrope l'énergie spécifique est égale à la moitié du 
produit scalaire des vecteurs D et E: 


Win. (1-29) 


L'énergie du champ électrique dans le volu- 
me V, souvent déterminée de façon purement for- 
melle comme étant l'énergie des corps chargés, 
a pour expression : 


We= | ED av. (1-30) 


. L'énergie du champ électrique des condensateurs 
utilisés en pratique est relativement faible, mais 


son influence sur les phénomènes qui se déroulent œ +2r 
dans les circuits électriques est dans certains cas SO 
extréèmement importante. 


Les forces qui s’exercent sur les corps chargés : : 
peNene être déterminées en utilisant les formules AS A DCE 1e 
e Coulomb, à l’aide des expressions qui donnent les Le él re 
variations de l'énergie et par d’autres méthodes. °22MP He Lot a 
Parmi toutes les méthodes, celle fondée sur des con-  ©°TPS Charge unique 

sidérations énergétiques est la plus universelle. 

Si l'énergie de n corps chargés est égale à We, en cas de variation d'une 
coordonnée g de l’un des corps, les charges restant les mêmes, le travail effectué 
par la force f est dû à une diminution de l'énergie du champ: 


de+aW,— 0e f = — (d,Wa)ld, = —0W/ôg, (1-31) 


Ô 
où dWe = dg est la variation élémentaire de l'énergie du champ lors 
de la variation d’une seule coordonnée £. 


Ceci a pour résultat que La force mécanique qui tend à modifier l'une des 
coordonnées du corps donné est égale à la diminution de l'énergie du champ électri- 
que calculée par unité de longueur. 
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Si au cours de la variation supposée de la coordonnée £ les potentiels des 
corps restent invariables, ce qui conditionne un apport (un enlèvement) d'énergie 
à partir des sources, l'expression de la force peut être écrite sous la forme: 


— 0W;/08. (1-32) 
Nous remarquerons que les forces sont déterminées pour les corps immobiles 
ou se déplaçant lentement, c'est pourquoi le choix de l'expression pour la force 
est fait de manière à définir d’une façon commode cette force ; les valeurs de la 
force que donnent les deux expressions doivent être identiques. 
Les coordonnées généralisées peuvent être les distances, les angles de rotation, 
etc. Respectivement les forces généralisées peuvent être: la force mécanique 
en newtons (N), le couple moteur (N:m), etc. 


1-6. Quelques propriétés des diélectriques 


Les diélectriques sont surtout utilisés en qualité de matériaux isolants. 
Nous allons définir les notions très importantes de rigidité diélectrique et de 
résistance d'isolement des matériaux isolants. 

Si l’on fait accroître la tension entre les électrodes, à une certaine valeur 
de la tension entre elles il se produit une décharge et les molécules ionisées 
du diélectrique forment un chemin pour le courant. D'ordinaire, après ceci 
la décharge se développe par le canal ionisé et si la puissance de la source d’énergie 
est suffisante, un arc électrique apparaît. La rigidité diélectrique du diélectrique 
est perturbée, l'isolement est percé. 

La rigidité diélectrique d’un diélectrique gazeux est rapidement rétablie 
après le percement grâce à la recombinaison des ions et leur dissipation dans 
l'espace environnant. Dans le cas d’un diélectrique solide la rigidité diélectrique 
n’est pas rétablie, et la trace du canal de percement reste sous la forme d'une 
carbonisation locale ou de fêlures dans l'isolement. 

Le percement électrique à l’état pur se produit dans les diélectriques gazeux. 
Les forces f — Eq agissant dans le gaz sur les ions libres augmentent à mesure 
que l'intensité du champ accroît. Si ces forces deviennent suffisamment impor- 
tantes pour qu’au cours de leur parcours libre les ions acquièrent l'énergie 
cinétique nécessaire pour l’ionisation des molécules neutres, une nouvelle paire 
d'ions apparaît au moment de la collision de chaque ion avec une molécule 
et le phénomène se DeVe SRE en avalanche. Le percement se propage suivant 
des parcours que l’on appelle « streamers », puis sur la cathode apparaît une 
tache qui constitue une source d'électrons. Lorsque la puissance de la source 
d'énergie est suffisante, le processus se termine par la formation d'un arc élec- 
trique. que la pression accroît, la rigidité diélectrique des gaz augmente du 
fait que le libre parcours des ions est alors réduit. 

Le percement thermique survient dans les diélectriques solides lorsqu'une 
tension importante est appliquée pendant un intervalle de temps suffisamment 
prolongé et lorsque le courant initial, dû à la présence d’une certaine quantité 
d'électrons libres, est suffisant pour l'échauffement local ou général progressif 
du diélectrique. Au cours de l'échauffement la résistance du diélectrique diminue, 
le courant et l'échauffement augmentent jusqu’au percement électrique. En 
cas de l’application de courte durée de la tension il Her se produire un percement 
électrique. Généralement la rigidité impulsionnelle du diélectrique est de plu- 
sieurs fois plus élevée que la rigidité diélectrique en cas d’un percement thermi- 
que car dans ce dernier cas l'échauffement du diélectrique dure un certain temps. 

Le percement des diélectriques liquides peut être dû à l’ébullition ou 
à l’échauffement partiels du liquide aux endroits de concentration des impuretés, 
mais pour les liquides purs on peut considérer que la théorie du percement électri- 
que reste valable. Les diélectriques liquides,comme par exemple l'huile de trans- 
formateur, doivent être soigneusement débarrassés des impuretés et séchés. 

Lorsque les électrodes comportent des angles vifs, des pointes ou autres 
rugosités, l'intensité du champ en ces endroits s'avère supérieure à celle des 
autres régions et peut même dépasser la valeur de la tension disruptive. Dans le 


20 


cas d’un diélectrique gazeux, dans des domaines de haute intensité du champ 
électrique il se produit une ionisation de gaz accompagnée d’une effluve ou 
décharge luminescente et d’un crépitement caractéristique. Ce phénomène 
de décharge silencieuse est appelé dans la technique décharge en couronne. Au 
cours des décharges en couronne sur les électrodes ou les conducteurs il y a des 
pertes d'énergie. | | 

La rigidité diélectrique d'un matériau isolant est déterminée par l'intensité 
disruptive du champ électrique ou le gradient disruptif du potentiel (kV/cm 
ou kV/mm). . : 

On distingue la résistance d'isolement transversale et la résistance d'isole- 
ment superficielle des matériaux isolants. . 

La résistance transversale spécifique p# est exprimée d'ordinaire en Q-cm, 
Ja Mr to el VS de py est égale à la résistance d’un cube dont les arêtes 
sont de cm. 

La résistance superficielle spécifique p, est exprimée en obms, elle est 
numériquement égale à la résistance qu'offre un carré plan, lorsque la longueur 
du trajet du courant est égale à la largeur d'écoulement. 

La résistance d’une suriace plane de longueur ! et de largeur a est: 


r, = p, Wa. (1-32) 
Les résistivités des matériaux isolants sont élevées, non inférieures à 
106-107 Q cm. 


1-7. Application des notions fondamentales sur le champ électrique 


Les définitions introduites de certains phénomènes et les carac- 
téristiques quantitatives du champ électrique font partie de la base 
théorique sur laquelle repose la théorie du champ électromagnétique 
et des phénomènes électriques et magnétiques. Ces définitions et 
caractéristiques servent également à résoudre une série de problèmes 
pratiques: le calcul de Ia rigidité diélectrique de l'isolement, en 
particulier, de l'intensité du champ dans les vides au sein d’un iso- 
lant, la détermination du diamètre minimal nécessaire des conduc- 
teurs d’une ligne à haute tension, le calcul d’un voltmètre électro- 
statique, le calcul des trajectoires des particules chargées se déplaçant 
dans un champ électrique, la détermination des forces agissant sur 
des particules dans un filtre électrostatique, le calcul de la suspen- 
sion électrostatique d’un gyroscope sphérique. etc. 

Détermination de l'intensité du champ dans les vides au sein 
d’un isolant. L'isolement des machines électriques à haute tension 
est réalisé d'ordinaire en matériaux isolants imprégnés à rigidité 
diélectrique élevée. L’isolement des diverses sections de l’enroule- 
ment est réalisé couche après couche en imprégnant et compressant 
chaque couche. L’obtention d’un isolement monolithe sans inclu- 
sions d'air est une impérative, car dans celles-ci, comme nous allons 
en faire la démonstration, surviennent des décharges électriques, qui 
conduisent à la dégradation de l'isolement. 

Soit l'isolement d'encoche de l’'enroulement d’une machine 
électrique à tension maximale w — 11 000 V réalisé en micanite 
(feuillets de mica collés au vernis) d’une épaisseur 6, — 2,5 mw. 
A cause d'un pressage défectueux le micanite comporte une couche 
d'air d'épaisseur Ô, — 0,1 mm. Avec une certaine approximation 
on peut considérer que la surface de l'acier du circuit magnétique 
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dans l’encoche et celle du cuivre de l’enroulement constituent les 
armatures d’un condensateur. Par conséquent nous pouvons repré- 
senter l’image d’une partie d’un condensateur plan équivalent 
(fig. 1-13) avec des lignes des vecteurs D et E allant d’une armature 
à l’autre. La fig. 1-13 représente les lignes ininterrompues du vecteur 
du déplacement électrique D allant, par exem- 
ple, de l’enroulement vers l'acier. Les in- 
tensités disruptives du champ électrique du 
micanite et de l’air sont respectivement égales 
à Ejais — 250 kV/cm et Eous — 35 kV/cm, 
leur permittivité relative est e,, — 7,0 et 
Eor & 1,0. 

Vu que les lignes du déplacement électri- 
ques sont ininterrompues, D, = D, = D et 
les intensités du champ électrique Æ, dans le 
micanite et Æ£, dans l'air seront: 


æ 


acier 
enroulement 


D D 
E, ne ——— 2=— , 
E4r£0 Eorto 


Fig. 1-13. Détermina- £ _ 
14 de l'intensité du Etant donné que €;, — 7e.,, nous obte- 


champ électrique dans MONS Ée = 7E:. 
les cavités de l’isole- Dans un condensateur plan la tension 
ment u entre les armatures est égale à la somme 
des produits des intensités du champ par les 
longueurs des lignes dans les couches du diélectrique : Æ, (ô, — 6.) + 
+ E 5e —= 2,4-E: 7-0,1E, = LU, d’où E; — u/3,1 — 3,54 kV/mm 
et Eo — 7E, — 24,8 kV/mm. 
L'intensité du champ électrique Æ, dans le micanite est sensi- 
blement inférieure à l'intensité disruptive Ejdis 


E, = 3,54 kV/mm< Eu —25 kV/mm; 


l'intensité du champ électrique £. dans la couche d'air dépasse sen- 
siblement l'intensité disruptive Eos : 


E:—25,4 kV/mm > E: ay = 3,59 kV/mm. 


Par conséquent, bien que la rigidité diélectrique de l’isolant soit 
suffisante des décharges électriques se produisent dans les inclusions 
d'air, des oxydes apparaissent et l'isolement est progressivement 
détruit. C’est pourquoi la présence de cavités, d’inclusions d’air dans 
l’isolant est inadmissible. 

Calcul du plus petit diamètre des fils d’une ligne de transport 
d'énergie électrique. Dans ce cas l’intensité du champ électrique 
à la surface des conducteurs est élevée en comparaison de l'inten- 
sité du champ dans l’espace environnant, ce qui est mis en évidence 
par la fig. 1-2 pour une sphère chargée. Si l'intensité du champ à la 
surface des conducteurs d’une ligne de transport d'énergie élec- 
trique dépasse la valeur de l'intensité disruptive pour l’air une 
décharge en couronne apparaît à la surface des fils. La décharge en 
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couronne provoque des pertes d'énergie, c’est pourquoi le diamètre 
des fils doit être inférieur à une certaine grandeur. On choisit parfois 
pour les fils un diamètre supérieur à celui qui est nécessaire au point 
de vue des exigences de la perte de tension admissible. 

Lorsque la hauteur de suspension des conducteurs d'une ligne 
de transport d'énergie électrique au-dessus du sol est assez grande, 
on peut ne tenir compte que du champ électrique entre les conduc- 
teurs, qui sont supposés parallèles. 

Soit à déterminer le rapport entre la plus grande intensité du 
champ électrique £ A+ et la tension u entre des conducteurs parallè- 
les. La tension uw varie dans le cas d’un courant alternatif et il faut 
alors prendre en considération la valeur de l'amplitude de la ten- 
sion. Le champ électrique de deux cylindres parallèles est repré- 
senté sur la fig. 1-5. En vertu de l'expression (1-22) on obtient : 


q_. 

Emax = Grer : 
NE ES re = 
HT Srle lo r  2anie In r Emaxr M, 


a étant la distance entre les centres des conducteurs, d’où il découle 
finalement : 
U 


Enax = nr 


La valeur de l'intensité du champ Æcour à laquelle commence 
une décharge en couronne diffère quelque peu de l’intensité disrup- 
tive du champ électrique (du gradient disruptif). L'expérience 
donne pour des conditions atmosphériques normales une valeur de 
E cour Se situant dans les limites entre 30 et 40 kV/cm. Pour u — 
— 220 KV, a = 1,5 met r — 0,5 cm on obtient: 


220 - 
0,5 In (150/0,5) — 


5 peut calculer le diamètre minimal nécessaire du fil d — 
— 2,2 cm. 

Calcul de la force qui s'exerce sur l’électrode mobile d’un 
voltmètre électrostatique. Dans un voltmètre électrostatique la 
tension est mesurée d’après la valeur du couple moteur À{ de la 
force d'interaction entre les plaques mobiles et fixes de l'appareil. 
Le couple moteur M est équilibré par le couple antagoniste M, 
d'un ressort qui tend à empêcher le pivotement de l’équipage mobile 
de l'appareil. 

Les voltmètres électrostatiques peuvent être conçus de diverses 
façons, une des exécutions possibles est représentée sur la fig. 1-14. 
L'une des plaques fixes a et la plaque mobile b sont branchées sur 
l'une des bornes de la source de tension uw, l’autre plaque fixe c 
étant connectée à l’autre borne. La tringle D reliée à la plaque mobile 
tend à faire pivoter l'aiguille du voltmètre en surmontant le couple 


71,0 KV/cm > Ecour- 


E max 7 
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antagoniste M, du ressort non représenté sur le dessin. La force 
d'interaction entre les plaques fixes et la plaque mobile se compose 
de la force d'attraction entre les plaques à charges de signes opposés 
Se _- betcet la force de répulsion entre les plaques 

à charges du même signeaetb. 

On peut calculer l'énergie Wz du champ 
électrique du condensateur constitué par 
les plaques fixes a et c et la plaque mobile b, 
en utilisant l'expression (1-28). 

Compte tenu de ce qu’au cours de la me- 
sure la tension reste invariable, nous allons 

C déterminer le couple moteur M qui tend 


D 2 8 à faire pivoter l'équipage mobile: 
Fig. 1-14. Schéma de : We uz ac 
la construction d’un HS 7 da! 
voltmètre électrostati- 
que a étant l'angle de pivotement de l'équipage 
mobile. 


Le couple antagoniste du ressort Af, est proportionnel à l’angle de 
torsion «: 


Me=Va; 


w étant le couple spécifique (le couple par unité d'angle). 
A l’état stable de l'équipage mobile on a M — M,, d’où la 


tension mesurée u: 
u=) 0. 


L'expression ci-dessus permet de conclure que l'échelle de l’ap- 
pareil n’est pas uniforme. Si les variations de la capacité par unité 
d'angle de pivotement sont les mêmes dans toute la plage de modi- 
fication de l'angle «, c’est-à-dire si 0C/8ax — const, l'échelle est 
quadratique. Une configuration des armatures et la cinématique de 
l'appareil appropriées permettent d'obtenir une échelle à peu près 
uniforme. 

Calcul des trajectoires des particules chargées en mouvement 
dans un champ électrique. Dans certains dispositifs et appareils 
techniques on utilise le phénomène de la déviation des charges 
électriques en mouvement par un champ électrique. Par exemple, 
pour observer les modifications d’une tension, on utilise la lumi- 
nescence de l'écran du tube sous vide à rayons cathodiques d'un 
oscillographe cathodique à l'endroit d'impact d’un pinceau étroit 
d'électrons. Ces électrons se déplacent à une vitesse invariable 
dans une direction tout en s’écartant dans une direction perpendi- 
culaire sous l’action du champ électrique des plaques, auxquelles 
est appliquée la tension à observer. 

La fig. 1-15 fait voir que le pinceau étroit d'électrons se dépla- 
çant dans le tube sous vide à partir de la cathode à la vitesse v passe 
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entre des plaques parallèles auxquelles est appliquée la tension 
observée u. La distance entre les plaques est égale à c, tandis que 
leur longueur est d. Le système de déviation du pinceau dans le 
sens vertical n'est pas représenté. Nous allons démontrer que la 
déviation a du pinceau sur l'écran par rapport au point médian est 
proportionnelle à la tension u. 


u _0[LL. 


cl 


Fig. 1-15. Calcul de la déviation du pinceau électronique dans lechamp élec- 
trique de deux plaques parallèles 


En négligeant les distorsions du champ sur les bords des plaques 
déterminons la force f qui s’exerce sur un électron de charge e en 
mouvement entre les plaques: 


f=Ee=<e. 


Sous l’action de cette force l’électron acquiert une accélération 
dans le sens de l’axe de coordonnées Y : 


— flm = u elm, 


m étant la masse de l’électron. 

La déviation du pinceau d'électrons dans la direction de l’axe Y 
pendant le temps { — d/v, nécessaire au passage de l’électron entre 
les plaques, est: 

y, = wt?/2 = (ued)/(2 cmv°). 


En déterminant la valeur de la coordonnée y pour la valeur cou- 
rante de x on trouve: 


La trajectoire des électrons dans l’espace entre les plaques est donc 
une parabole. 

Lorsque les électrons sortent de l’espace entre les plaques, ils 
reprennent une trajectoire rectiligne faisant un angle par rapport 
à l'axe ZX. 
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La tangente de l'angle & peut être calculée à partir du rapport 
entre la vitesse relativement faible v, 


=<E< dans le sens de 
l'axe Y lors de la sortie des plaques et la vitesse cv: 


tru—"1 —< d _e u d 
v 


e d° e u d 
en ne times 

e u d d e u Ld 

= + r(sti)eiis 


Cette dernière expression approximative est valable pour L Ÿ d. 
Nous remarquerons que pour une tension assignée et une vitesse 
initiale connue des électrons on peut définir à partir de cette expres- 


sion le rapport entre la charge de l’électron et sa masse. Les données 
‘des mesures indiquent e/m = 1,76-104 C/kgf. 


CHAPITREII 


CHAMP MAGNÉTIQUE 


2-1. Définitions et notions fondamentales 


Comme nous l’avons indiqué dans le premier chapitre ($ 1-1), 
il existe dans la nature le champ électromagnétique unique. Tout 
champ magnétique est provoqué par un courant électrique, et le 
courant électrique des charges en mouvement est dû à la présence 
d’un champ électrique. En examinant exclusivement le champ ma- 
gnétique, nous laissons sans attention le champ électrique qui existe 
simultanément ou bien nous négligeons l'existence d’un champ très 


Fig. 2-1. Champ magnétique d’un aimant permanent 


faible. Nous allons définir le champ magnétique comme une forme 
particulière de la matière, qui se manifeste en exerçant une force 
déterminée sur les aimants, les conducteurs parcourus par un cou- 
rant et par d’autres phénomènes. Chacun a observé la répartition 
des grains de limaille le long de lignes d’une configuration déter- 
minée autour d’un aimant (fig. 2-1). Pour réaliser cette expérience, 
on pose une feuille de carton saupoudrée de limaille de fer sur un 
aimant, puis on secoue légèrement le carton, et les grains de limaille 
se disposent en chaîne sur le carton selon les lignes représentées 
sur le dessin. 

Les cours de physique sont consacrés aux divers phénomènes se 
produisant dans un champ magnétique. Le présent chapitre donne 
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les définitions et notions fondamentales caractérisant le champ ma- 
gnétique et permettant de décrireet de définir quantitativement les 
phénomènes les plus importants au point de vue pratique. 

Ces notions sont considérées comme étant en principe connues 
et le présent chapitre peut être utilisé comme complémentaire non 
obligatoire à étudier. Le dernier paragraphe de ce chapitre contient 
quelques exemples pratiques d'application de la théorie du champ 
magnétique. 

Depuis la publication en 1600 par Gilbert des résultats de ses 
études sur les phénomènes magnétiques et jusqu'aux années 30 
du XIX° siècle il existait une notion de masses magnétiques analo- 
gue à la notion des charges électriques. La formule de Coulomb (1785) 
relative aux forces d'interaction entre les aimants fut établie pour 
des masses magnétiques attribuées à ces aimants. Les premières 
notions concernant l’existence d’un rapport entre les phénomènes 
magnétiques et le passage d’un courant apparaissent après les expé- 
riences d'Œrsted (1819), qui observa l’action du courant électrique 
sur une aiguille aimantée, et les travaux d'Ampère (1820), qui démon- 
tra qu'un solénoïde parcouru par un courant est équivalent à un 
aimant. La découverte de l'induction magnétique par Faraday 
(1831), les travaux d’'Œrsted et d'Ampère ont permis à l’académicien 
Lenz de formuler la thèse de l’unité et de la réversibilité des phé- 
nomènes d'induction magnétique et de l’action des conducteurs 
parcourus par un Courant sur une aiguille aimantée. C'est depuis que 
disparaît la notion de réalité des masses magnétiques, bien qu'on 
utilise encore longtemps en physique la notion de masses magné- 
tiques fictives. 

On appelle pôle nord le pôle d’un aimant qui se dirige vers le 
pôle nord de la Terre. Les lignes le long desquelles se disposent les 
grains de limaille de fer sur une feuille de papier doivent être con- 
sidérées comme les lignes d'action des forces magnétiques de même 
que les lignes d'un champ électrique sont les lignes selon lesquelles 
s’exercent les forces appliquées aux charges électriques. Tout comme 
le champ électrique, le champ magnétique peut être représenté 
graphiquement à l'aide de lignes de force magnétiques orientées 
conventionnellement dans l’espace du pôle nord vers le pôle sud 
(fig. 2-4). C'est le long de ces lignes que se disposent les grains de 
limaille de fer et les aiguilles aimantées. Faraday considérait que 
les lignes magnétiques sont les axes des tubes du champ magnétique 
de même que les lignes du champ électrique représentent les lignes 
axiales des tubes du champ électrique. 

Si on voulait séparer un pôle de l’autre, ceci, comme nous le 
savons, serait impossible. En résultat d’une division on obtient 
toujours des aimants à deux pôles. On peut en conclure que les 
pôles magnétiques sont inséparables l’un de l’autre, tandis que les 
lignes du champ magnétique doivent être ininterrompues en pas- 
sant au sein d’un aimant du pôle sud vers le pôle nord et à l’exté- 
rieur du pôle nord vers le pôle sud (fig. 2-2). 
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Contrairement au champ électrique, le champ magnétique n’a 
pas de potentiel et est un champ rotationnel, sans sources (voir cha- 
pitre 111). Ce n'est que d’une façon conventionnelle que l’on déter- 
mine la différence de potentiel magnétique (D.D.P. magnétique), la 
force magnétomotrice (F.M.M.) ou force magnétisante (F.M.) dans un 
champ magnétique. 

L'ensemble des lignes magnétiques traversant une surface donnée, 
ou le flux du vecteur de l'induction magnétique, est appelé flux 
magnétique à travers cette surface. La grandeur vectorielle numé- 
riquement égale à la densité des lignes de force magnétique au point 


Fig. 2-2. Lignes fermées du champ magnétique d'un aimant permanent 


donné du champ et dirigée le long des lignes du champ est appelée 
induction magnétique. De même que l'intensité d’un champ élec- 
trique, l'intensité d’un champ magnétique est trouvée comme étant 
la force magnétomotrice (F.M.M.) par unité de longueur d’une ligne 
de force magnétique. Cette définition apparaît en partant d'une 
notion de force agissant sur une masse magnétique nord unité. 

Le théorème d'Ampère (loi du courant total), qui détermine l’in- 
terdépendance et la relation quantitative entre les phénomènes 
du passage d’un courant et l’apparition d’un champ magnétique 
est considéré comme obtenu en partant de résultats expérimentaux. 

La loi d’induction électromagnétique découverte par Faraday 
(1831) détermine la F.E.M. induite dans les circuits électriques lors 
d'une variation du flux magnétique embrassé. La théorie des phé- 
nomènes électromagnétiques est basée sur ces deux lois obtenues en 
partant de résultats expérimentaux. Notons qu’en réalité le théorème 
d'Ampère a été déduit à partir de la loi de l'induction électromagné- 
tique et de la loi de Coulomb. 

L'auto-induction est le phénomène de la création d'une F.E.M. 
dans un circuit lorsque le courant dans ce circuit varie, et l'induction 
mutuelle consiste en l'apparition d’une F.E.M. dans des circuits 
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lorsque le courant qui parcourt d’autres circuits, possédant un 
couplage magnétique avec les circuits considérés, varie. 

L'existence d’un champ magnétique est en rapport avec la pré- 
sence de l’énergie d’un champ magnétique dans l’espace où ce champ 
existe. Sur des circuits électriques et des aimants placés dans un 
champ s’exercent des forces électromagnétiques, qui sont détermi- 
nées d’ordinaire d’après les variations de l'énergie du champ lors 
du déplacement de corps divers, tels que conducteurs parcourus par 
un courant ou aimants. 


2-2. Flux magnétique et induction magnétique 


Le flux magnétique ou le flux du vecteur de l'induction magnétique ® à tra- 
vers une surface donnée P (fig. 2-2) est déterminé par le nombre de lignes du 
champ traversant cette surface, de même que pour le vecteur de déplacement 
du champ électrique ($ 1-2). Dans le système S.I. le flux magnétique est exprimé 
en webers (Wb) dont la dimension s'exprime en Vs. 

L'induction magnétique B, l'intensité du champ magnétique au point 
donné, est déterminée Dre rapport du flux magnétique élémentaire d® à travers 
une surface élémentaire perpendiculaire ds à cette surface 


B = d@jds. (2-1) 


L'induction magnétique est une grandeur vectorielle, les vecteurs sont orien- 
tés suivant les tangentes des lignes du champ (fig. 2-2). L'induction magnétique 
est numériquement égale à la quantité de lignes du vecteur de l’induction magnéti- 
que par unité de l'aire d’une surface perpendiculaire. 

Dans le système S.I. l'induction mangétique est exprimée en teslas (T), 
dont la dimension s'exprime en Wb/m:. 

Le flux magnétique à travers une surface s se compose des flux à travers les 
surfaces élémentaires ds, dont chacun est égal au produit scalaire des vecteurs 
Bds (le vecteur ds coïncide avec la normale à la surface élémentaire ds): 


O=— | B ds. (2-2) 


En cas de répartition uniforme du champ sur tous les points d’une surface s, 
dont les éléments sont perpendiculaires aux lignes du vecteur, nous obtenons: 


O = Bs. 


Les lignes du vecteur de l'induction magnétique sont ininterrompues, ne 
possèdent ni commencement ni fin, car il n'existe pas dans la nature de masses 
magnétiques unipolaires. C'est pourquoi il entre dans toute surface fermée s 
autant de lignes qu’il en sort. Mathématiquement ce principe de continuité 


s'exprime par: 


De même que pour la représentation des lignes du champ électrique on 
peut considérer que les lignes du champ magnétique sont les lignes axiales des 
tubes du champ, qui tendent à se rétrécir tout en se repoussant mutuellement. 


2-3. Loi du courant total (théorème d'Ampère) 
Le théorème d'Ampère détermine la relation qui existe entre le passage 


d'un courant et l'apparition d’un champ magnétique. C est une des deux lois 
qui servent de base à la théorie des phénomènes électromagnétiques. 
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L'expérience montre, que lorsqu'une bobine avec un nombre de spires w 
est parcourue par un courant J (fig. 2-3), on peut écrire l'expression: 


 — 9 
& à dl = /w, (2-4) 


B étant le vecteur de l'induction magnétique; dl le vecteur d'un élément du 
contour abca; u la perméabilité magnétique absolue qui caractérise les propri- 
étés magnétiques de la matière traversée par le flux magnétique (dans le cas 
général u peut prendre diverses valeurs en différents points du chemin abca). 


Fig. 2-3. Contour fermé abc embrassant un’ circuit électrique 


La grandeur B/y est le vecteur de l'intensité du champ magnétique 
H = B/y, (2-5) 


La direction et le sens du vecteur H dans un milieu homogène et isotrope 
coïncident avec la direction et le sens du vecteur de l'induction magnétique B. 
Le contour abca embrasse le courant 7 non une mais w fois, Zw représente 
le courant total embrassé par le contour. Dans le cas général le courant total 


ñn 
dI k peut comporter des courants de conductibilité, de convection et de déplacement, 
k=1 
qui apparaissent en cas de variation du champ électrique. 
Le théorème d'Ampère est traduit par la formule: 


$a d= S Ir (2-6) 
Rk=1 


La circulation du vecteur de l'intensité du champ magnétique sur un contour 
fermé est égale au courant total embrassé par ce contour. 

Lorsqu'on se sert de l'expression (2-6), il ne faut pas oublier qu'on affecte 
du signe plus les courants dont le sens coïncide avec Île sens de rotation d’une 
vis droite qu'on fait avancer le long du chemin de circulation et du signe moins 
les courants de sens opposé. 

La dimension de l'intensité du champ magnétique dans le système S.I. est 
obtenue à partir de l'expression (2-6): [AH] — [7/1] — A/m; la dimension A/cm 
est également utilisée. La dimension de la perméabilité magnétique est trouvée 
à partir de l'expression (2-5): 


ef Xs. 2-28 H 
BIS m® À m m’ 


la grandeur Q-<s étant appelée henry (H). 
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La perméabilité du vide ,, appelée constante magnétique, est une des cons- 
tantes physiques les plus importantes. Dans le système S.I. la valeur de la cons- 
tante magnétique est: 


uo =0,47-10-6H/m =0,4x-10-8H/cm. 


La perméabilité magnétique sans dimension dans le système e.m.C.G.s. 
est de grandeur égale à la perméabilité magnétique relative u,, ou simplement 
à la perméabilité magnétique, qui est déterminée par la relation: 


Ur = Who. (2-7) 

Le premier membre de l’expression (2-6) est appelé d'ordinaire force magné- 
tisante (F.M.) ou force magnétomotrice (F.M.M.) et le second membre courant 
total. La F.M. est exprimée en ampères (A). 

Si la direction de la circulation coïncide avec la direction de la ligne du 
vecteur du champ, on déduit de l'expression (2-6) que dF— H dl et que l'inten- 
sité du champ magnétique 

aF 
H=T. (2-8) 

L'intensité du champ magnétique est numériquement égale à la F.M. calculée 
par unité de longueur de la ligne magnétique. 

La F.M. entre les points a et b d’un champ est donnée par 


b 
F= Î H dl. (2-9) 


Cette détermination de la F.M. est analogue à la détermination de la ten- 
sion en tant que circulation du vecteur de l'intensité du champ électrique. Mais 
il existe une différence principale entre les champs électrique et magnétique, 
et la F.M. ne peut être déterminée que pour des conditions déterminées, par 
al bé entre les points d’un circuit ouvert ou pour un contour fermé une seule 
ois. 

Le théorème d'Ampère non seulement établit le rapport quantitatif entre 
les phénomènes du passage d’un courant et de l’apparition d'un champ magné- 
tique, mais il est à la base des méthodes de calcul des circuits magnétiques. 

On détermine le sens des lignes du champ magnétique d'après la règle de la 
vis droite, c'est-à-dire que ce sens est considéré comme coïncidant avec celui 
de rotation d'une vis qui se meut dans le sens de circulation du courant. 

On représente graphiquement le champ magnétique soit à l’aide des lignes 
du vecteur de l'induction magnétique, soit à l’aide des lignes du vecteur de 
l'intensité du champ, ces dernières peuvent être partiellement interrompues 
à la limite des matières possédant des perméabilités magnétiques différentes. 
Dans un milieu isotrope homogène les configurations des lignes des vecteurs 
de l'induction magnétique et de l'intensité du champ sont identiques. 


2-4. Caractéristiques magnétiques des matériaux 


Voyons un modèle physique simplifié d'aimantation d’un noyau en matériau 
magnétique dont l’enroulement est parcouru par un courant (fig. 2-4). On peut 
considérer que le matériau magnétique est composé de solénoïdes élémentaires 
qui peuvent s'orienter dans la direction d’aimantation sous l’action du champ 
magnétique. 

Pour faciliter l'explication, supposons que les sections du noyau contiennent 
six solénoïdes de ce genre orientés suivant la direction d'aimantation et par- 
courus par des courants J” (fig. 2-4, a). Dans ce cas on peut remplacer le noyau 
pè une douille métallique pou par un courant J” (fig. 2-4, b) car l'action 

es courants circulant par les faces voisines s'annule réciproquement. 
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L'aimantation J est déterminée par l'intensité du courant 7’ rapportée 
à une unité de la longueur ! du noyau: | 


J= T'IL 
Le vecteur d'aimantation est orienté perpendiculairement au plan des con- 
tours parcourus par le courant /’ et dirigé suivant le mouvement de translation 


d'une vis droite pivotant dans la direction de passage du courant. L'aimantation 
s'exprime en A/m ou en A/cm. 


Fig. 2-4. Noyau en matériau magnétique; a&, coupe d'un modèle simplifié du 
noyau ; b, recouvrement équivalent parcouru par un courant 


Dans le cas général le vecteur de l’aimantation est orienté suivant la nor- 
male nr au contour du courant et sa grandeur est égale à celle du courant rapporté 
à une unité de la longueur de la normale (fig. 2-4, a): 


(2-10) 
et le courant équivalent du noyau: 


r= (sa. 
[4 


En introduisant la notion d'aimantation, on peut écrire l'expression qui 
traduit la loi du courant total (le théorème d'Ampère) pour le contour abca 
(fig. 2-3), en considérant que le contour chemine tout le long par l'air: 


Ga r0+ 1 = 04 Q3 à 
0 


ou 
B 
$ (5) di = Jw. (2-11) 
L'expression entre parenthèses est l'intensité du champ: 
B/uo — J = H, 
d'où 
B = lo (H + J). (2-12) 
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On peut considérer que dans certaines limites l’aimantation est propor- 
tionnelle à l'intensité du champ magnétique J — xH. On tombe alors sur 


B = po) (1 + *x) H, (2-13) 
p= = po (4 Lx). (2-14) 


Le coefficient x, qui caractérise la susceptibilité des matériaux de s'aiman- 
ter, est appelé susceptibilité magnétique. On distingue les matériaux: diamagné- 
tiques (x < 0; u < ho); paramagnétiques (x > 0; d > lo) et ferromagnétiques 
(x > 0; HD Ho): : | | 

Quelques métaux tels le fer, le nickel, le cobalt et leurs alliages ainsi que 
les matières plastiques et autres dans lesquelles sont inclues des spoudres de 
métaux ferromagnétiques sont ferromagnétiques. Les autres matériaux sont 
paramagnétiques ou diamagnétiques. 

Lors de l'apparition d'un champ magnétique, les électrons accélèrent ou 
décélèrent sur les orbites suivant l'orientation des atomes, ce qui équivaut 
à de soi-disant courants intra-atomiques supplémentaires qui affaiblissent le 
champ magnétique apparu. C'est pourquoi certaines matières sont diamagné- 
tiques. Le bismuth possède des propriétés diamagnétiques particulièrement 
prononcées (u — 0,99983 1). 

A part la diminution du champ sous l’action des courants intra-atomiques 
supplémentaires apparaît un effet d'orientation des atomes suivant le champ 
magnétique. Si cet effet d'accroissement du champ magnétique domine l'affai- 
blissement, la matière est paramagnétique. 

Les métaux ferromagnétiques, contrairement aux paramagnétiques, possè- 
dent des perméabilités magnétiques importantes. La première hypothèse parue 
fut celle d'Ampère (1820), selon laquelle l’existence du champ magnétique des 
aimants permanents était attribuée à la présence dans l’aimant de contours 
élémentaires parcourus ne un courant. Cette idée fut développée par l'hypothèse 
de Weber, selon laquelle un métal ferromagnétique se compose d'aimants élé- 
mentaires formant à l'état non aimanté des groupes fermés stables. 

Ces hypothèses n'étaient pas à même d'expliquer pour quelle raison aux 
températures dépassant un certain niveau déterminé, sppee point de Curie 
(pour le fer environ 770 °C et pour le nickel environ 360 °C) les métaux ferroma- 
gnétiques cessent d’être ferromagnétiques et deviennent paramagnétiques avec 
une faible perméabilité magnétique. 

Selon les conceptions modernes dans un métal ferromagnétique il existe 
des domaines d'aimantation spontanée dans des directions déterminées. A l'in- 
térieur de ces domaines, qui se composent de contours élémentaires orientés, 
le champ magnétique est très fort, l'intensité du champ atteignant 1-109 A/m. 
A l'état non aimanté les domaines sont disposés en désordre; sous l’action d'un 
champ magnétique extérieur ces domaines s’orientent suivant la direction 
d'aimantation. Aux températures dépassant le point de Curie ces domaines sont 
détruits et ne peuvent plus exister. 

La modification de l'orientation des domaines à aimantation spontanée 
est en rapport avec le phénomène de la magnétostriction (modification des dimen- 
sions) au cours de l’aimantation. Ce phénomène cest en partie lié au vrombisse- 
ment des transformateurs; la magnetostriction est utilisée pour obtenir des 
oscillations ultrasonores. 

Les courbes d’aimantation qui représentent les relations entre l'induction 
magnétique B et l'intensité du champ magnétique Æ (A/m ou A/cm) sont les 
caractéristiques les plus importantes des métaux ferromagnétiques; la courbe 
de l’acier est représentée sur la fig. 2-5. La courbe principale ou la courbe de 
première aimantation B=f(H) est obtenue en aimantant progressivement un métal 
vierge non aimanté dans une direction (chap. X). La fig. 2-5 représente égale- 
ment la courbe de modification de la perméabilité magnétique. La perméabilité 
magnétique, qui est proportionnelle aux tangentes des angles & des droites 
sécantes passant par l'origine des coordonnées, une fois sa valeur maximale 
atteinte, commence à décroître. 
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Les plus fortes inductions magnétiques obtenues avec des intensités du 
champ magnétique raisonnables au point de vue technique, atteignent pour 
le fer et ses alliages des valeurs de l’ordre de 1,4 à 1,8 T, et les plus grandes per- 
méabilités magnétiques u,. quelques milliers et même dizaines de milliers. 

Si à partir du point a (fig. 2-6) qui correspond à une intensité du cham 
H, = Hmax de la courbe de première aimantation on fait décroître l’intensi 


] 
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722 
r; 4 À 


Fig. 2-5. Courbe de première aimantation et courbe de la modification de la 
perméabilité magnétique 


du champ jusqu’à la valeur —H,, puis jusqu'à la valeur —7X, et ensuite on la 
fait accroître jusqu’à la valeur initiale H,. après dix ou quinze renversements 
de l’aimantation on obtient des cycles d'hystérésis en boucles fermées. Les 


Fig. 2-6. Cycles d'hystérésis au cours des réaimantations d’un métal ferroma- 
gnétique 


sommets de ces courbes fermées se situent sur la courbe de première aimantation 
L'inversement de l'aimantation du noyau est réalisé en modifiant la valeur du 
Led et en inversant le sens du courant passant par l’enroulement d'aimanta- 
ion. 
Lorsque l'intensité du champ magnétique diminue jusqu'à zér i 
il subsiste une induction magnétique B, appelée don Pt PRE 
Ce n'est qu'au cours de l'aimantation en sens opposé, lorsque l'intensité du 
champ magnétique atteint une valeur —77., que l'induction magnétique devient 
nulle (point c). Cette intensité du champ magnétique est appelée intensité coer- 
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citive ou force de retardement, et le phénomène du retard de l’aimantation sur 
le champ inducteur est appelé hystérésis. 

La relation entre la susceptibilité magnétique et l'intensité du champ 
magnétique fut étudiée pour la première fois par Stoliétov (1871). 

Les métaux et alliages ferromagnétiques à cycle d'hystérésis étroit sont 
appelés matériaux magnétiquement doux et sont utilisés lorsqu'il faut que les 

ertes par hystérésis soient réduites, par exemple, dans les circuits antiques 
a flux magnétique alternatif. Les métaux à large cycle d’hystérésis sont appelés 
matériaux magnétiquement durs et sont utilisés lorsqu'on fait appel à des valeurs 
élevées de B, et H,, par exemple, pour la fabrication des aimants permanents 
(aciers au carbone et alliages spéciaux). 

Au cours des renversements de l’aimantation des métaux il se produit des 
pertes d'énergie et un échauffement. Les pertes d'énergie se composent des 
pertes par courants de Foucault induits dans le métal et des pertes par hysté- 
résis qui ont pour cause le retard de l’aimantation sur la variation de intensité 
du champ (chap. VII). Les pertes d'énergie dues aux courants de Foucault se- 
ront d'autant plus faibles que la résistivité du métalest plus élevée et 
l’épaisseur du circuit magnétique ou de ses parties constituantes est réduite. 

C'est pourquoi l'acier magnétique couramment utilisé pour les circuits 
magnétiques à flux variable doit être doux et posséder une résistivité relative- 
ment élevée. L'’acier magnétique est 
d'ordinaire utilisé en forme de tôles 
de 0,3 à 0,5 mm d'épaisseur avec 
une teneur en silicium atteignant 
4,8 % afin d'augmenter sa résistivité. 


2-5. Loi de l’induction 
électromagnétique 


La loi de l'induction électroma- 
gnétique établit la relation existant 
entre la F.E.M. induite dans les cir- 
cuits électriques et la variation du flux 
magnétique traversant Îles surfaces 
limitées par les contours des circuits, 
ou entre les F.E.M. induites dans des 
conducteurs lorsque ceux-ci coupent 
un flux magnétique. 

Cette loi, obtenue en résultat des 
expériences effectuées en 1831 par 
Faraday est, avec le théorème d’Am- 
{ père, à la base de la théorie des phéno- 
mènes d’induction. Faraday formula 
les résultats de ses expériences de la 
façon suivante: « La quantité d’élec- 
tricité parcourant un circuit est pro- 
portionnelle au nombre de lignes ma- 
gnétiques coupées ». 


: ï : Voyons une représentation plus 
Fig. 2-7. Schéma de 1 expérience dé- évidente de l'expérience, dans la- 


montrant le phénomène de l'induc- Quelle les extrémités d'une boucle 

tion électromagnétique ormée par un conducteur sont raccor- 

dées à un galvanomètre balistique G, 

tandis que la boucle est amenée dans le cham magnétique à partir de la posi- 

tion Z en dehors du champ (fig. 2-7). La déviation de l'équipage mobile du 

balistique est à peu près proportionnelle à la quantité d'électricité parcourant 
le circuit en un faible intervalle de temps. } 

Si en position 2 la surface limitée par la boucle est traversée par deux 

lignes, la modification du flux AO est égale à deux unités. 
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Cette expérience montre que dans le circuit électrique apparaît une impul- 
sion de courant dont la direction est opposée au sens de rotation d’une vis droite 
qui avance le long des lignes magnétiques. Par conséquent, si l'accroissement 
du flux est positif dans la direction des lignes magnétiques que nous convenons 
d’affecter au mouvement d'avance d’une vis droite, le courant aura une direc- 
tion négative, opposée au sens de rotation de la vis. 

On peut inscrire les résultats des expériences de Faraday sous la forme: 


Ag = —AO/r, (2-15) 


Aq étant la quantité d'électricité qui a parcouru le circuit; r la résistance du 
cilsanémèue et de la boucle. 

Le signe moins signifie qu’en cas d'un accroissement positif du flux la 
F.E.M et le courant sont dirigés dans le sens opposé au sens de rotation d’une 
vis droite avançant le long des lignes magnétiques, tandis qu’en cas d'un accrois- 
sément négatif du flux la F.E.M. et le courant changent de sens. 

Les résultats des expériences de Faraday furent traités mathématiquement 
par Maxwell dans son « Traité sur l'électricité et le magnétisme » (1873). Les 
conclusions de la théorie du champ électromagnétique ont été confirmées par 
les travaux de Hertz (1887-1889) et de Lebedev (1895) et par l'invention de la 
radio par Popov. 

Transformons l'expression (2-15) en tenant compte de ce que dg = Jdt, 
I étant le courant parcourant le circuit pendant le temps dt, tandis que la F.E.M. 
dans le circuit e — Jr. On obtient: 


= —d0/it. (2-16) 


Cette expression traduit la loi de l'induction électromagnétique énoncée 
par Maxwell (seconde formulation): 

La F.E.M. induite dans un circuit lors de la variation du flux magnétique 
traversant une surface limitée par le contour du circuit est égale à la vitesse de varia- 
tion du flux magnétique prise avec le signe moins. 

Les lignes du vecteur de l'induction Doi sont ininterrompues, c’est 
pORRUes lorsque le flux magnétique, c’est-à-dire le nombre de lignes enlacées par 
e circuit, varie d’une grandeur A®, un même nombre de lignes AN coupe les 
conducteurs du contour. JI1 en résulte l’expression de la F.E.M. induite dans 
un circuit, lorsque les conducteurs du circuit coupent les lignes du vecteur]de 
l'induction magnétique: 

e= —daNldt. (2-17) 


Cette expression traduit la loi de l'induction magnétique énoncée par 
Faraday (première formulation): 

La F.E.M. induite lorsque Les lignes de l'induction magnétique coupent Les 
conducteurs d'un circuit est égale à la vitesse à laquelle Les lignes coupent Les con- 
ducteurs prise avec le signe moins. 

Les deux formulations de cette loi sont équivalentes, l’utilisation de l’une 
ou de l’autre est déterminée. par des considérations de commodité. 

Si le flux magnétique est exprimé en unités e.m.C.G.S., i.e. en maxwells 
(1 maxwell vaut 1-10-8 weber), pour obtenir la F.E.M. en volts, il faut multi- 
plier par 10-8 les seconds membres des expressions : 


dO D-8V aN 
d dt : ne dt L : 


En conformité avec la loi de l'induction électromagnétique, les courants 
induits dans un circuit tendent à s'opposer à la variation du flux magnétique. 
Sur la fig. 2-8 les directions de la F.E.M. et des lignes magnétiques du courant 
induit sont représentées par des flèches en trait plein pour l'accroissement 
du flux magnétique, lorsque la F.E.M. agit dans le sens du cheminement négatif 
(lignes en pointillés sur le dessin). 

C'est sur ceci qu'est basée la formule de la loi de Lenz (1833): La F.E.M. 
d'induction qui prend naissance dans un circuit fermé tend à s'opposer à la variation 
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du flux qui la produit, et, par conséquent, à la cause de cette variation. Cette loi 
exprime l’inertie des circuits électriques, leur tendance à maïntenir invariable 
le flux magnétique qu'ils enlacent. 

Le fluz magnétique total ou flux Ÿ embrassé par un circuit est trouvé en 
intégrant le vecteur de l’induction magnétique sur la surface de tous les contours. 


d?>0: e<0 
dp<0: e>0 


Fig. 2-8. Induction d'une F. E. M. dans un contour fermé lorsque le flux ma- 
gnétique qu’il embrasse est modifié 


Si le circuit peut être considéré comme composé de n contours, le flux magné 


tique total est égal à la somme algébrique des flux embrassés par les divers con- 
tours : 


n 
y — > OX. (2-18) 
Rk=1 
Lors de la sommation de ®, on affecte du signe plus les flux dirigés suivant 
le déplacement d’une vis droite qu'on fait tourner dans le sens du contournement 
des contours à partir de l’une des bornes choisies du circuit vers l'autre, et du 
signe moins les flux de l'autre direction. 
Pour une bobine comportant w spires embrassant chacune un flux magné- 
tique ®, le flux magnétique total Y — wO et la F.E.M. est déterminée par la 
vitesse de variation du flux magnétique total: 


e= —dW/dt = —w dO/dt. 


Lorsqu'un conducteur de longueur ! se déplace à une vitesse uniforme v 
perpendiculairement aux lignes d’un champ magnétique uniforme dont l’induc- 
tion magnétique est B, la F.E.M. induite dans le conducteur est 


e = dNldt = Bi. (2-19) 


Si l'induction magnétique est exprimée en unités e.m.C.G.S., i.e. en gauss 
(Gs), en cm et v en cm/s, la F.E.M. en volts est égale à 


e — Blv-10-8 V. (2-19a) 
Pour un conducteur disposé perpendiculairement aux lignes magnétiques 


et se déplaçant sous un angle &« -£ x%/2 par rapport aux lignes, la F.E.M. est 
déterminée par: 


e = Blvsin a. (2-20) 


D'après la règle concernant le signe de la F.E.M. ou en appliquant la loi 
d'inertie MenenqUe on peut déterminer la direction de la F.E.M. dans le contour 
comprenant le conducteur coupant les lignes magnétiques. En partant de ces 
lois on peut formuler la règle pratique de la main droite. 


38 


Si on place la paume de la main droite perpendiculairement aux lignes du 
vecteur de l'induction magnétique de manière à ce que Les lignes y entrent, tandis 
que le pouce écarté coïncide avec Le sens du mouvement du conducteur, Les doigts 
tendus de la main indiquent le sens de la F.E.M. (fig. 2-9, a). 

Selon la règle de Mitkévitch lorsqu'un conducteur se déplace dans un cham 
magnétique, autour de ce conducteur sont engendrées des lignes de champ ma 
tique qui déterminent le sens de la circulation du courant induit dans le conduc- 
teur, comme représenté en plusieurs étapes sur la fig. 2-9, b. 


b) 


=O LG LE 


Fig. 2-9. Règles déterminant la direction d’une F. E. M. induite dans un con- 
ducteur coupant des lignes D NS a, règle de la main droite; b, règle 
e Mitkévitch! 


Si on fait varier leflux magnétique traversant un métal, dans ce dernier 
sont induits des courants de Foucault. Dans le cas de variation du flux magné- 
tique au sein d'un diélectrique apparaissent des courants de déplacement(chap.111). 


2-6. Inductance 


Si on ouvre le circuit d’une bobine parcourue par un courant 7, entre les 
contacts s'écartant de l'interrupteur, apparaît un arc électrique qui peut durer 
quelques secondes. Ceci s'explique par le fait que lors de la diminution du flux 
magnétique, dû au courant J, dans le circuit est induite une F.E.M. er qui 
tend à s'opposer à la variation du flux magnétique et du courant JZ. Lorsque la 
bobine est branchée, est induite une F.E.M. ez qui est dirigée en opposition 
par rapport à la tension appliquée. 

Les F.E.M. induites lorsque le flux magnétique propre varie sont appelées 
F.E.M. d’auto-induction, et le phénomène d'induction de ces F.E.M., auto- 
induction. 

Si les perméabilités des matières magnétiques dans lesquelles existe un 
champ magnétique sont invariables le flux magnétique total d'une bobine 
à w spires, par exemple, est proportionnel à la F.M. du circuit F = Jw, et, 
par conséquent, au courant 


d'où 
L = Y/I. (2-22) 
La grandeur ZL est appelée auto-inductance ou simplement inductance. 
La dimension de l’inductance [L] = [Ÿ/1] = {V -s/A] = [Q:s] = [H]. La dimen- 
sion Q:s est appelée henry (H). C'est l’inductance que possède un circuit qui 
ES par un courant 7 = c [A] engendre et embrasse un flux total Y — 
= c{[Wbl]. 
L'inductance est souvent exprimée en unités dérivées: millihenrys (mH). 
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La F.E.M. d’auto-induction est calculée d’après la loi de l’induction électro- 
magnétique : 
dy dl ,dL 
eee La la (2-25) 
La F.E.M. d’auto-induction est induite lorsque le courant ou l’inductance 
du circuit varient, par exemple, lorsqu'on introduit un noyau en acier dans une 
bobine parcourue par un courant ou lorsqu'on en sort un tel noyau. 
Si l’inductance ne varie pas, on a: 


€eL — —L— (2-24) 
L'équation (2-24) traduit la loi de l'inertie électromagnétique pour un 
cas particulier. Si, par exemple, d{/dt >> 0, on obtient e; < 0, c'est-à-dire que 


la F.E.M. agit en sens opposé à la tension appliquée. 
L'expression (2-24) permet de déterminer l’inductance d’une autre façon: 


(2-25) 


0 
7 | dIjdt |° 

Pour un tore sans noyau magnétique dont le nombre de spires est w, la 
longueur de la ligne de force moyenne du champ magnétique est L,, m, et la 


Fig. 2-10. Détermination de l'inductance d’un tore 


section transversale est s, m°? (fig. 2-10), l'intensité moyenne du champ ma- 
gnétique Him = F/lm = 1w/lm,  A/m, et alors l’inductance pour uo = 
= 0,4x-.10-6H/m s'exprime: 


_wO _wuoHms _  wlws LS ne 9 
= 1. Min. =0,4n 7 1076, H. (2-26) 


Pour une perméabilité magnétique pu, — u/u, on obtient: 


L=0,4n27— . 108, H. 
lm 
En conformité avec le théorème d'Ampère l'induction magnétique à une 
distance z du centre du fil parcouru par un courant J s'exprime par 


… F __ Uof 
BOT ne 


L'inductance d'une boucle constituée par des conducteurs parallèles de 
rayon À et de longueur !, écartés les uns des autres à une distance a, est déter- 
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minée par le rapport du flux magnétique O = 2 | Bl dx des deux conducteurs 


Ve, 


au courant : 
dx 
L 


___R = _— Ho ce 27) 
L=——= — — =" th 7: (2-27) 
2-7. Inductance mutuelle 


.__ Les circuits électriques, par exemple les bobines disposées à une certaine 
distance l’une de l’autre, sont liés magnétiquement entre eux (fig. 2-11). Si on 


Fig. 2-11. Couplage magnétique entre deux circuits électriques 


fait varier la position relative des deux circuits ou le courant, dans la bobine 1, 
par exemple, le flux embrassé par les spires de la bobine 2 en sera modifié et une 
F.E.M. sera induite dans cette dernière. 

Le phénomène de l'induction d'une F.E.M. dans un circuit électrique lorsque 
le courant dans un autre circuit ou leurs paramètres géométriques (position relative, 
dimensions et forme des circuits) varient est appelé inductance mutuelle et la F.E.M. 
induite est appelée F.E.M. d'induction mutuelle. 

Le flux magnétique total Y,, embrassé par les spires de la bobine 2 et 
SH par le courant JZ, de la bobine 7, la perméabilité magnétique du 
milieu étant invariable, est proportionnel à la F.M. et au courant J,: 


Pai = Mol; (2-28) 
Moi = Voi/Ji1- (2-29) 


Le coefficient M,, est appelé coefficient d'induction mutuelle. 
De même, lorsque Île second circuit est parcouru par le courant 7, on a donc: 


Mio = Vio/Toe. (2-30) 


ue mutuelle s'exprime, de même que l’auto-induction, en hen- 
rys (H). ; 
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On démontre que les inductances mutuelles M, et M, sont identiques: 


Moy=Mya=M. (2-31) 
Les expressions (2-28) et (2-30) permettent de définir la F.E.M. d’induction 
mutuelle : a . 
d dM 
= M (2-32) 
dY dl dM 
Qu= = — ls. (2-33) 


Lorsque l’'inductance mutuelle de deux circuits est invariable, on tombe 
sur une expression plus simple pour les F.E.M.: 


eu MT; (2-32a) 
uM= — F2 : (2-33a) 


Ces expressions permettent de déterminer l'inductance mutuelle d'une 
autre façon, par exemple: 


CoM 


ana ji | (2-34) 


L'inductance mutuelle dépend des propriétés des matériaux des circuits 


nuque des paramètres géométriques des circuits électriques ainsi que 
de leur position relative. Le couplage magnétique entre les circuits est cara- 
ctérisé par le coefficient de couplage entre les circuits 
k = MIV Lilo (2-35) 
En cas de couplage magnétique parfait k — 1 et on a 
M?= Lilo (2-36) 


2-8. Energie du champ magnétique 


L'existence d’un champ magnétique dans un milieu est en rapport avec 
ini de l'énergie du champ dans ce milieu. Cette énergie peut provenir 
a source d’énergie du circuit électrique auquel est lié le champ magnétique. 
La somme des F.E.M. d’un circuit à inductance invariable est égale à la 
chute de tension dans la résistance r, c'est-à-dire U + ez = Ir, U étant la 
tension aux bornes du circuit, ou autrement: 


la 
de 


dI 
U = L TRE Fr: 
En multipliant les deux parties de l'expression par {/dt, nous obtenons: 
UI dt = LI dl + l'rüt. (2-37) 


Cette expression permet de conclure que l'énergie amenée au circuit au 
cours d’un intervalle de temps élémentaire dt est dépensée pour l’échauffement 
des conducteurs du circuit Z*rdt et pour l'accroissement de l'énergie du champ 
magnétique, s'il n'y a pas de pertes d'énergie dans le milieu ambiant et d'émis- 
sion d'énergie électromagnétique dans l’espace environnant. C'est pourquoi 
l'énergie du champ magnétique du circuit est donnée par l'expression : 


I 
Wn= | LI dl = LI/2= Y1/2, (2-38) 
0 


le flux magnétique total Y = LI, 
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On peut démontrer que l’énergie de nr contours parcourus par des courants 
J, s'exprime par: 


nr 
WI 
Wn= Ÿ +. (2-39) 
k=1 
Par exemple, pour deux circuits, 
Vils, Vo] Lili + Mo) 11, (Lola M1) 1 
Wn= 14 as 1 TE 2)71, { st 1) Ta _ 
2 2 
nt, mr. (2-40) 


La dimension de l'énergie du champ magnétique [Y7] — V:s-A = J. 

L'énergie du champ magnétique, déterminée formellement comme étant 
l'énergie des circuits, est répartie dans le milieu où existe un champ magnétique. 
Pour le cas le plus simple d’un tore très mince (fig. 2-10) l'énergie du champ 
magnétique s'exprime par: 


Mn À 5m (2-41) 


En considérant que les conclusions obtenues en résultat de l’analyse de 
l'expression (2-41) sont valables pour un cas généralisé, nous obtenons pour un 
milieu homogène isotrope l'énergie par unité de volume 


Wm_BH pH? BB J 
me == D (2-42) 


Dans un milieu hétérogène et anisotrope l'énergie dans une unité de volume 
de l’espace occupé par le np est égale à la moitié du produit scalaire des 
vecteurs B et H. L'énergie renfermée dans les limites d’un certain volume V 
est déterminée dans le cas général par: 


Wm= | + dv. (2-43) 


L'énergie W,, emmagasinée du champ magnétique des circuits électriques 
est relativement faible, de l'ordre de quelques joules ou fractions de joule. 
Mais, d'autre part, l'influence de cette énergie sur le déroulement des phéno- 
mènes qui se produisent dans les circuits peut s'avérer très importante. 


2-9. Forces électromagnétiques 


Dans un champ électromagnétique apparaissent des forces électromagnéti- 
ques. Ce sont les forces qui s’exercent sur un conducteur parcouru par un courant 
et placé dans un champ magnétique, les forces d'interaction des aimants, des 
conducteurs parcourus par un courant et autres. 

On peut calculer ces forces de différentes manières, par exemple, en considé- 
rant que la force qui s'exerce sur une charge en mouvement est connue par voie 
d'expérience, on peut obtenir l'expression de la force d'interaction entre des 
conducteurs parcourus par un courant, de la force qui s'exerce sur un conducteur 
parcouru par un courant, etc. 

Une méthode basée sur des considérations énergétiques est universelle. 

Lorsqu'un ensemble de n circuits électriques se déplace dans la direction 
de l’axe de coordonnées g, le long duquel s'exerce la force f, le travail élémen- 
taire effectué lors de la translation dg est égal à fdg (fig. 2-12). Si l'apport d'’éner- 
gie de l'extérieur au circuit est nul, c'est-à-dire si W,=—=const, et si les pertes 
d'énergie par rayonnement dans le milieu environnant sont nulles, le travail 
est effectué grâce à une diminution de l'énergie du champ magnétique lors de 
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la variation de la coordonnée g. C'est pourquoi la force fpeut être définie 
à partir de l'expression: 


1ag+ TE de =0; (2-44) 
WW 
Î= TT ° (2-45) 


En supposant W, — const, la force qui s'exerce dans la direction de la 
coordonnée g est égale à la diminution de l'énergie: du champ. magnétique cal- 
culée pour une unité de longueur. 


7 
Fig. 2-12. Système de n circuits électriques parcourus par un courant 


Si les courants dans les circuits sont invariables, 7, — const, on obtient 

une autre expression 
—Wm (2-46) 
dŒ 

Les expressions des forces sont obtenues pour des circuits ou des corps 
immobiles ou se déplaçant très lentement. C'est pourquoi pour, déterminer la 
force on choisit l'expression la plus commode. Les forces f et les coordonnées 
g sont généralisées, comme il est indiqué au chapitre I. 

Si les grandeurs figurant dans les formules (2-45) et (2-46) sont exprimées 
en unités du système S.I., les forces pour les coordonnées g seront également 
obtenues en newtons (N). 


2-10. Application de la théorie du champ magnétique 


Les lois et les notions fondamentales sur le champ magnétique, 
que nous avons examinées, sont à la base des études théoriques, les 
expressions que nous avons établies permettent de calculer et d’étu- 
dier les dispositifs et les appareils électromagnétiques. 

Le théorème d'Ampère sert de base au calcul des circuits magné- 
tiques, que nous étudierons au chapitre VII. 
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Le calcul et l'étude des machines électriques, dont la théorie 
concise est exposée dans la quatrième partie, sont basés, entre autres, 
sur la loi de l'induction magnétique. 

Ces expressions et notions fondamentales sont indispensables 
pour l’étude de la plupart des problèmes de l’électrotechnique théo- 
rique et pratique. 

L'exposé qui suit concède relativement peu de place à l’appli- 
cation des expressions établies pour déterminer les forces électroma- 
gnétiques. C’est pourquoi nous allons nous arrêter sur les cas pra- 
tiques les plus importants. 

Force portante d’un électro-aimant (fig. 2-13). Déterminons la 
force portante d’un électro-aimant possédant deux pôles identiques, 


t# 7 


Fig. 2-13. Electro-aimant avec armature 


c'est-à-dire la force d'attraction qu'il exerce sur l’armature en 
métal ferromagnétique. On sait qu'une armature est attirée vers les 
pôles d’un aimant, car les lignes magnétiques dans les entrefers entre 
l'électro-aimant et l’armature tendent à se rétrécir. 

Lorsque le flux magnétique Ÿ dans l’électro-aimant reste inva- 
riable, l'induction magnétique B et l'intensité du champ magné- 
tique 7 du circuit magnétique sont également invariables, par 
conséquent, les densités de l'énergie BH/2 des différentes portions 
du circuit magnétique sont invariables. En se reportant à l’expres- 
sion (2-44), on voit que le travail mécanique f,dg ne peut être effec- 
tué dans ce cas que grâce à une diminution de l’énergie du champ ma- 
gnétique, ce qui conditionne le mouvement de l’armature dans le 
sens de la diminution du volume occupé par le champ magnétique 
dans l'entrefer. Par conséquent, la force agit dans le sens de la 
diminution de l’entrefer: vers le haut sur la figure. 

Pour des entrefers relativement faibles entre les pôles de l’électro- 
aimant et l’armature on peut considérer que les lignes magnétiques 
dans les entrefers sont parallèles entre elles et perpendiculaires à la 
surface de l’armature. Soit la somme des surfaces des deux pôles 
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s = $, + 5 ; lors de la translation de l’armature vers le haut d’une 
grandeur dg la diminution du volume du champ dans les entrefers est 
dV = s dg, tandis que la diminution de l’énergie du champ magné- 
tique s'exprime par: 


Wim sdg. 


La valeur de la force portante f, qui est égale à la somme des for- 
ces de traction vers chacun des pôles f/2, s'exprime pour un élec- 
tro-aimant avec un entrefer rempli d'air (l = Ho) par 


f= 0Wm __ B? 


"og  2ho 

Si l'induction magnétique est exprimée en T, l’aire de la sur- 

face s en m° et la constante magnétique u, = 0,41:10 H/m, on 

obtient l'effort de traction en kgf: 
f= _1 ___B° 

2.9,81 81 0,47x- 1078 ds 


z 4B?s.104, kgf. (2-47) 


Si l'induction magnétique B est exprimée en gauss (1 Gs — 
= 1074 T), et l'aire de la surface s en cm°, la force est égale à: 


f= 4Bs.107 = 4 | 100) s, kgf. (2-48) 


S'il n’y a qu'un seul entrefer entre le pôle de l’électro-aimant 
et l'armature, comme dans un relais à palette, il ne faut prendre en 
considération que la surface d'un seul pôle. 

Force d'interaction entre deux fils parallèles parcourus par un 
courant. Voyons l'effort d'interaction entre deux fils parallèles 
de la même section circulaire se trouvant à une distance a l’un de 
l’autre (fig. 2-14). 


Fig. 2-14. Force d'interaction entre deux conducteurs parcourus par des cou- 
rants de sens opposé 


Lorsque les sens des courants invariables Z parcourant les con- 
ducteurs sont ceux indiqués sur la figure, les forces f tendent à écarter 
les conducteurs l’un de l’autre et la grandeur des forces, qui s'exer- 
cent le long de la ligne raccordant les conducteurs, est 
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En se reportant à l’expression (2-27) de l’inductance de deux 
conducteurs parallèles de rayon R et de longueur !, on obtient l’ex- 
pression de la force qui s'exerce entre eux: 


f= ir (ins). 


La force d'interaction en kilogrammes pour u, = 0,471-10$ H/m : 


0,4%.108 ,5 1 _ LS 
Si le sens des courants parcourant les deux conducteurs est iden- 
tique, les lignes magnétiques embrassant les deux conducteurs par- 


ee 


Fig. 2-15. Interaction entre deux conducteurs parcourus par des courants du 
même sens 


courus par un courant de même sens tendent à rapprocher les deux 
conducteurs (fig. 2-15). La grandeur de cette force est exprimée par 
la même formule (2-49). 

Lorsque les courants 7, et 7, parcourant les conducteurs sont 
différents, la force d'interaction est donnée par l'expression : 


f=2,041:1, 2.10%, kgf. (2-50) 


Lorsque les courants sont relativement faibles, les forces d'inte- 
raction sont peu importantes. Pour des courants forts, atteignant 
des dizaines et des centaines de kiloampères, qui peuvent exister 
dans des installations énergétiques puissantes, ces forces peuvent 
atteindre des tonnes. C’est pourquoi il faut dans ces cas consolider 
les enroulements des machines. 

Force agissant sur un conducteur parcouru par un courant se 
trouvant dans un champ magnétique. Soit un conducteur de lon- 
gueur { placé dans un champ magnétique et parcouru par un courant 7 
perpendiculaire aux lignes d'un champ magnétique uniforme B — 
— const (fig. 2-16). Le conducteur tend à se déplacer dans la direc- 
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tion selon laquelle s'exerce la force. Le sens d’action de la force 
est trouvé en partant de la condition que la variation de l'énergie 
du champ magnétique au cours du déplacement en ce sens, est la 
plus grande. 


Fig. 2-16. Force s'exerçant sur un conducteur parcouru par un courant, placé 
dans un champ magnétique 


La plus grande variation élémentaire de l'énergie du champ 
Id® a lieu lorsque le conducteur se déplace perpendiculairement 
aux lignes magnétiques en restant parallèle à lui-même, car alors 
le nombre de lignes magnétiques coupées par le conducteur est maxi- 
mal, donc la variation du flux embrassé par le contour, dont le 
conducteur fait partie, est la plus grande. 

Lors de la translation du conducteur dans le sens d’action de la 
force d'une distance dg, la variation de l'énergie du champ magné- 
tique du contour, dont le conducteur de longueur L fait partie, est 


dWn = I dY = IBI dg. 


I1 découle du $ 2-8 que la variation élémentaire de l’énergie du 
champ magnétique est égale à la valeur du travail dA effectué par la 
force f : 

dA = f dg. 


En égalant ces deux expressions et en exprimant la force en kilo- 
grammes, on obtient : 


f=5r Bll—0,102BUI, kef, (2-51) 
B étant l'induction magnétique du champ magnétique uniforme, T ; 
L la longueur du conducteur, m; Z le courant parcourant le conduc- 
teur, À. 

Lorsque le conducteur forme un angle «&«  x/2 avec les lignes 
magnétiques (fig. 2-17), la direction de la force reste comme dans 
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le cas précédent perpendiculaire au plan dans lequel se trouvent le 
conducteur et les lignes du champ, et la grandeur de la force 


f = 0,102BI] sin &. (2-52) 

Si l'induction magnétique est exprimée en Gs et la longueur du 
conducteur en cm, la force est donc: 

f = 1,02BII -10-7, kgf; (2-51a) 

f = 1,02BIT sin «-10-7, kgf. (2-52a) 


Le sens de la force qui s'exerce sur un conducteur est déterminé 
en partant de la condition que si le courant est invariable la force 


Fig. 2-17. Force s’exerçant sur un conducteur parcouru par un courant, placé 
dans un champ magnétique lorsque & -£ 2x 


s'exerce dans le sens de l'accroissement de l'énergie du contour 
(2-46). La fig. 2-16 met en évidence que seule une translation du 
conducteur vers la gauche entraîne l'accroissement du flux magné- 
tique embrassé par le contour. Donc la force agissant sur le conduc- 
teur s'exerce vers la gauche. 

La méthode qui consiste à déterminer la direction de la force 
par raisonnement est peu commode. C'est pourquoi pour déterminer 
la direction d’une force, on utilise la règle, beaucoup plus commode, 
de la main gauche, qui est formulée en se basant sur les considé- 
rations indiquées plus haut. 

Si la paume de la main gauche est disposée perpendiculairement 
aux lignes magnétiques, de manière à ce que les lignes magnétiques 
pénètrent dans la paume, les doigts redressés de la main étant dirigés 
dans le sens du courant, le pouce écarté indique le sens de la force qui 
s'exerce sur le conducteur (fig. 2-18). 

La direction de la force qui s'exerce sur un conducteur peut 
être aussi déterminée selon la règle de Mitkévitch. Selon cette règle 
le conducteur se déplace dans un sens contraire à celui de la con- 
centration des lignes magnétiques qui apparaît en résultat de la 
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superposition du champ magnétique du conducteur et du champ ma- 
gnétique externe. 

Une F.E.M. est induite dans un conducteur qui se déplace dans un 
champ magnétique et, si le circuit qui comprend ce conducteur est 
fermé, le circuit est parcouru par un courant. 
D'autre part, un conducteur parcouru par un 
courant et se trouvant dans un champ ma- 
gnétique est sollicité par une force électro- 
magnétique. Ceci constitue la communauté 
et la convertibilité des phénomènes de l'in- 
duction électromagnétique et de l’action des 
forces électromagnétiques sur un conducteur 
parcouru par un courant se trouvant dans 
un champ magnétique. 

Cette communauté et cette reconvertibilité 
se manifestent nettement dans les machines 
Fig. 2-18. Règle de électriques. 
la main gauche pour Soit l’induit cylindrique d'une machine 
CRE la direc- électrique entraînée par un moteur primaire 
ion de la force qui Fe 
s'exerce surunconduc- dans un champ magnétique. Alors dans les 
teur parcouru par un Conducteurs de l’enroulement posés dans les 

courant encoches de l’induit est induite une F.E.M., 

et lorsque l’enroulement est raccordé à une 

résistance externe, le circuit est parcouru par un courant : la machine 

électrique fonctionne en générateur. Si l’enroulement de la machine 

est parcouru par un courant de même sens, sous l’action des forces, 

qui s’exercent sur les conducteurs parcourus par le courant, l'induit 

tend à tourner en sens inverse: la machine électrique peut faire 

tourner un mécanisme auquel elle est accouplée, en fonctionnant 
en moteur électrique. 

Force s’exerçant sur une charge électrique dans un champ ma- 
gnétique. Soit une charge Agse déplaçant dans un champ magnétique 
uniforme (B = const) perpendiculairement aux lignes magnétiques 
avec une vitesse v — const (fig. 2-19). Supposons que la charge par- 
court dans l'intervalle de temps At une distance Al. 

Le déplacement de la charge électrique à la distance A pendant 
le temps At est équivalent au passage d’un courant 7 = Ag/At en 
cet endroit. Si la longueur d’un conducteur fictif sur lequel la force 
s'exerce est Al, la force selon l'expression (2-51) sera : 


f—0,102BIAI — 0,102B-24 AI. 


D'autre part, la valeur Al/At est égale à la vitesse v de déplace- 
ment de la charge. Donc la force qui s'exerce sur la charge s'exprime 


par: 
f = 0,102BvAg, kef. (2-53) 


Le sens de la force est déterminé suivant la règle de la main 
gauche (fig. 2-18). 
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Si la charge se déplace sous un angle & £ x/2 par rapport aux 
lignes magnétiques, de même que pour le cas d’un conducteur placé 
dans un champ magnétique, la force est dirigée perpendiculairement 


Fig. 2-19. Force qui s'exerce sur une charge se déplaçant dans un champ ma- 
gnétique 


au plan dans lequel se situent les vecteurs de l'induction magnéti- 
que B et de la vitesse v et alors la force est 


f = 0,102BvAg sin «. (2-54) 


Commande du mouvement des particules chargées. On peut 
à l’aide des champs électriques et magnétiques commander le mou- 
vement des particules électriques chargées, tels que les ions, les 
électrons, les protons et autres particules matérielles portant des 
charges électriques. 

En utilisant les forces qu'’exerce un champ électrique on fait 
dévier un faisceau d'électrons dans les oscillographes cathodiques, 
de même que dans les microscopes électroniques et une série d'appa- 
reils électroniques modernes. 

Par l’action de champs électrique et magnétique, ou bien uni- 
quement du champ magnétique on commande les particules en mou- 
vement dans les accélérateurs de particules chargées, qui permettent 
d'obtenir des particules à hautes énergies; dans les bêtatrons, les 
cyclotrons et les synchrophasotrons. 

Lorsqu'une particule se déplace à une vitesse v dans un champ 
magnétique, une force survient, qui s'exerce sur la particule et qui 
est dirigée perpendiculairement à la trajectoire du mouvement de 
Ja particule et aux lignes magnétiques ; la trajectoire du mouvement 
est incurvée. En égalant cette force à la valeur de la force centripète, 
on obtient l’équation du rayon de la circonférence sur laquelle la 
particule de masse m et de charge Ag se déplace dans un champ ma- 
gnétique uniforme (fig. 2-20). Le plan de la trajectoire du mouve- 
ment est perpendiculaire aux lignes magnétiques. 
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On obtient de l'équation mv*/R = f — 0,102 Bv Ag: 
mv 
R= GER ; (2-55) 


Un des accélérateurs, le cyclotron (fig. 2-21), possède à l’inté- 
rieur deux chambres représentant les parties constituantes d'un 
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Fig. 2-20. Mouvement d'une charge électrique suivant un arc de circonférence 
dans un champ magnétique uniforme 


cercle complet avec une bande découpée au milieu. Le bas de la 
chambre de gauche est tracé selon une certaine courbe pour que les 
particules chargées puissent en sortir. On applique aux chambres 
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Fig. 2-21. Schéma de la construction d'un cyclotron 
une tension alternative dont la période de variation est égale à l’in- 
tervalle de temps nécessaire aux particules pour parcourir toute la 


circonférence. Les chambres À en matériau amagnétique sont placées 
dans un champ magnétique invariable dont les lignes sont perpen- 
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diculaires au plan du dessin. Sous l’action du champ électrique 
alternatif appliqué entre les chambres les particules à charge néga- 
tive introduites au point À sont accélérées ; à mesure que la vitesse 
augmente le rayon de la trajectoire des particules accroît : la trajec- 
toire est une spirale. 

Les particules à grande vitesse sortent de la chambre de droite 
à travers une ouverture spéciale en s’écartant sous l’action du champ 
électrique constant qui s'exerce entre la plaque de déviation P 
et la chambre de gauche. Bien que les dimensions de la chambre 
soient limitées, le trajet en spirale de la particule et la durée d’accé- 
lération peuvent être assez importants. 


CHAPITRE III 


NOTIONS FONDAMENTALES SUR LE CHAMP 
ET LES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 


3-1. Introduction 


Comme il a été indiqué aux chapitres précédents, le champ électrique et le 
champ magnétique présentent deux aspects complémentaires du champ 
électromagnétique. Pratiquement, on ne peut considérer séparément un 
champ électrique et un champ magnétique que dans certaines condi- 
tions, sans oublier que dans la réalité il existe toujours un champ élec- 
tromagnétique unique. Le passage d'un courant électrique dans un circuit 
donne naissance à un champ magnétique; aux charges électriques correspond 
une déficience ou un excès d'électrons quasi stationnaires qui gravitent en réalité 
autour des noyaux des atomes, et le déplacement des électrons détermine l'appa- 
rition d'un champ magnétique. 

La présence d’un champ magnétique témoigne, en vertu de la loi de courant 
total, de la présence de courants électriques qui engendrent ce champ. 

Les notions de champ magnétique, que nous avons considérées, ne concer- 
naient que les circuits électriques transportant un courant qui crée un champ 
magnétique. Ces concepts correspondaient aux résultats expérimentaux et aux 
hypothèses énoncées avant l'apparition du « Traité sur l'électricité et le magné- 
tisme » de Maxwell (1873). Maxwell mit les résultats des expériences de Faraday 
sous la forme mathématique et étendit les lois de l'électromagnétisme à l’espace 
qui entoure les circuits. D’après la théorie mise sur pied par Maxwell, la varia- 
tion d'un champ magnétique dans l'espace rempli de diélectrique ou dans le 
vide induit une F.E.M. et donne naissance à un champ électrique. La variation 
d'un champ électrique dans les diélectriques ou dans le vide fait naître des 
courants de déplacement qui engendrent un champ magnétique. 

C'est dans ce sens qu'il faut interpréter la loi de l'induction électromagné- 
tique et la loi de courant total sur lesquelles est fondée la théorie du champ élec- 
tromagnétique. Au début, la théorie du champ électromagnétique ne représentait 
qu'une tentative hardie faite pour étendre à l'espace rempli de diélectriques et 
au vide les concepts de phénomènes électromagnétiques. Plus tard. la théorie 
du champ électromagnétique a été vérifiée expérimentalement comme il est 
indiqué au par. 2-5, grâce aux travaux de Hertz et de Lebedev et à l'invention 
de la radio par Popov. 

La théorie du champ électromagnétique, complétée et développée par les 
travaux de nombreux savants fournit une base théorique pour la description 
et l'étude de la propagation des ondes électromagnétiques, du rayonnement des 
ondes, des phénomenes se déroulant dans les récepteurs et les émetteurs radio- 
électriques, dans le radar et dans d’autres appareils et équipements. On peut 
démontrer que la propagation des ondes le long des lignes de transmission et le 
transport d'énergie par fils conducteurs sont aussi des phénomènes électromagné- 
tiques. 

L'étude des phénomènes électromagnétiques sur la base de la théorie du 
champ électromagnétique est une tâche importante qui sort cependant du cadre 
de l'exposé habituel du cours d’électrotechnique. 

En exposant les notions fondamentales sur la théorie du champ électroma- 
gnétique, il convient d'énoncer la loi de courant total et la loi de l'induction 
électromagnétique sous la forme dans laquelle elles sont utilisées pour l'étude du 
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champ électromagnétique ainsi que l'hypothèse de Maxwell et le principe de 
continuité des lignes de force magnétiques. 

En partant des expressions mathématiques qui seront obtenues, nous analy- 
serons certains phénomènes se déroulant dans %e champ électromagnétique et 
donnerons la description mathématique de la propagation des ondes électroma- 
gnétiques dans l’espace.Outre la description analytique, nous donnerons dans 
ous paragraphe des modèles physiques les plus simples des phénomènes con- 
sidérés. 

En raison de leur caractère macroscopique, les phénomènes qui s'observent 
dans le champ électromagnétique ne seront étudiés que sur la base des concepts 
de la nature ondulatoire du champ. Les phénomènes dus à la nature quantique 
des ondes électromagnétiques ne sont pas étudiés dans le présent ouvrage. 

Le contenu du présent chapitre n'est pas obligatoire pour l'étude du cours 
d'électrotechnique générale. Comme il a été dit dans la préface, il convient 
de lire ce chapitre après avoir étudié la deuxième partie du présent manuel. 


3-2. Equations fondamentales du champ électromagnétique 


Pour l'étude du champ électromagnétique il est nécessaire d’énoncer les 
lois fondamentales du champ électromagnétique sous une forme permettant 
d'établir des équations différentielles décrivant les phénomènes qui se manifes- 
tent dans le champ. 

Postulat de Maxwell. L'expression (1-15) montre que le postulat de Max- 
well est l’assertion que le flux du vecteur de déplacement électrique D à tra- 
vers une surface fermée est égal à la somme des charges renfermées à l'intérieur 


de cette surface : 
& Das = da. 


Cette expression doit être mise sous la forme différentielle. Supposons 
donné dans l'espace un parallélépipède infiniment petit de côtés dz, dy et dz. 


z 
Fig. 3-1. Divergence d'un vecteur sous forme différentielle 


parallèles aux axes de coordonnées x, y et z (fig. 3-1). Soit Ag une charge électri- 
que élémentaire renfermée à l’intérieur de ce parallélépipède. Dans ces condi- 
tions, le flux du vecteur Dentrant à travers la face de gauche sera égal à D, drdz, 
alors que le flux du vecteur sortant à travers la face de droite aura pour expres- 


| 0D ; | 
sion (D, + TI dy) dx dz, D,, étant la composante du vecteur D suivant l'axe 
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des y. La différence de ces flux donne le flux sortant du volume considéré le 
long de l'axe des y: (D,, + a dy — D,) dx dz = = drdydz. En procé- 
dant de la même façon, on peut déterminer les flux sortant du volume élémen- 
taire dans le sens des axes des z et des z. 

Le flux résultant du vecteur de déplacement sortant du volume élémentaire 
sera obtenu en faisant la somme des flux sortant à travers toutes les six faces. 
Puisque ce flux est égal à la charge élémentaire dg renfermée à l'intérieur du 
volume élémentaire dV — dxdydz, nous pouvons écrire: 


6Dx , 8Dy, D. : 


En divisant par dV les deux membres de cette égalité, nous obtenons dans 
le second membre le rapport de la charge élémentaire dg au volume élémentaire 
dV, c'est-à-dire la densité de charge volumique au point considéré p en C/m°: 


0Dx, 8Dy , 6D, 
TT À (3-1) 


Cette équation est obtenue en partant du concept de flux du vecteur D 
à travers la surface extérieure d’un volume élémentaire dV. Dans le cas où les 
charges sont réparties dans l’espace avec une densité uniforme, par exemple, le 
déplacement électrique croîtra linéairement avec l'augmentation de l'une Spsra 
conque des coordonnées. Si les charges se trouvant dans la partie considérée 
de l'espace sont positives, les lignes du vecteur de déplacement électrique diver- 
gent à partir de ces charges qui constituent les « sources » de lignes de champ. 
Ces lignes aboutissent aux charges négatives qui représentent une sorte de 
« puits» de lignes. 

L'expression figurant au premier membre de l’équation (3-1) est une gran- 
deur scalaire obtenue lorsqu'on fait subir au vecteur D une transformation 
appelée divergence et désignée en abrégé div D. En utilisant cette notation de 
l'opération, nous pouvons écrire : 


div D = p. (3-1a) 
Pour un milieu homogène isotrope on a E = D/e, et donc 
div E = p/e. (3-2) 


C'est l'expression différentielle du théorème de Gauss. 

Dans un espace ne renfermant aucune charge électrique, le déplacement 
ds et l’intensité du champ électrique peuvent ne pas être nuls, mais en 
vertu des (3-1) et (3-2) nous aurons: 


div D = div E = 0C. 


Courant électrique. On appelle courant électrique Z à travers une certaine 
surface s le rapport de la quantité élémentaire d'électricité dq ayant traversé 
cette surface durant un intervalle de temps élémentaire dt à cet intervalle de 
temps: 


I = dglat. 


Le courant est une grandeur scalaire qui s'exprime en ampères (A). La défi- 

nition du courant et de sa nature physique sera discutée plus en détail dans le 
ar. 4-1. 

; On peut déterminer le sens de courant en chaque point de la section, les 
sens de courants en divers posts pouvant être différents. Il convient d’'intro- 
duire une grandeur vectorielle appelée densité de courant et définie par le ra 
port du courant élémentaire d/ traversant une surface élémentaire ds placée 
normalement au courant à la valeur de cette surface. Le sens du vecteur de den- 
sité de courant 6, bien déterminé pour un point donné, coïncide avec le sens 
de courant, c’est-à-dire avec le sens de déplacement des charges positives. 
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En vertu de la définition même du vecteur de densité de courant sa grandeur 


a pour expression : 
ô — DIlds. (3-3) 


La densité de courant est exprimée en A/m° ou, avec les unités plus petites, 
en A/mm:. 

Le courant électrique à travers une surface donnée, qui constitue le flux 
du vecteur 6 à travers cette surface, est déterminé de la même façon que. par 
exemple, le flux magnétique (2-2): 


1 = ( Ô ds. (3-4) 


s 


Dans le cas général, le courant à travers une surface donnée et la densité 
de ce courant sont donnés par la somme des courants et des densités de trois 
genres : courant de conduction, courant de convection et courant de déplacement. 
Cherchons les expressions pour les densités de courant de ces trois genres. 

La densité de courant de conduction est généralement déterminée pour un 
mouvement ordonné dont les électrons sont animés à l’intérieur du conducteur 
sous l'effet d un champ électrique. Dans un milieu isotrope, le vecteur de la 
densité de courant 6 coïncide en direction et sens avec le vecteur de l'intensité 
de champ électrique E et est proportionnel à l’intensité de champ: 

ô — YE, (3-5) 
où y est la conductivité électrique de la substance en 1/(Q -m). 

La densité de courant de convection est déterminée pour le transport de char- 
ges par des corps ou particules chargés se déplaçant dans un espace libre. Si 
v est la vitesse moyenne du mouvement dirigé des charges d’un meme signe et p 
est la densité de charges (la charge rapportée à l'unité de volume), alors le sens 
du vecteur de la densité de courant sera le sens de déplacement des charges posi- 
tives (ou le vecteur sera orienté en sens inverse de celui du vecteur de la vitesse 
de déplacement des charges négatives). La densité de courant sera égale au 
produit de la vitesse v par la densité de charges parce que la section unitaire 
placée normalement au sens de courant sera traversée pendant l'unité de temps 
par v volumes unitaires: 

= pv. (3-6) 


Dans le cas où des charges de signes contraires se déplacent en sens opposés 
avec des vitesses différentes, les deux composantes doivent intervenir dans l'ex- 
pression donnant la densité de courant. 

La densité de courant de déplacement est déterminée pour un diélectrique 
ou pour le vide en cas de variation de champ électrique dans le temps. Si le 
déplacement électrique varie, on peut imaginer que le diélectrique est traversé 
par des courants dont la densité est égale à la variation de déplacement par unité 
de temps. On peut établir une analogie avec le circuit électrique dans lequel la 
densité de courant dans les conducteurs est numériquement égale à la charge 
des particules qui traversent, par unité de temps, l'unité d’aire de la section 
transversale. Signalons que dans le vide il n'existe pas de charges qui puissent 
se déplacer sous l'effet d’un champ électrique. Cependant, l'étude des D étomé 
nes caractérisant un champ électromagnétique confirme l'hypothèse faite sur 
la présence dans le vide de déplacement et de courants de déplacement définis 
de la même manière que pour un diélectrique. C'est ce qui a été démontré par 
les expériences de Hertz et dans les travaux de Popov. 

Les considérations qui viennent d'être exposées permettent d'écrire pour 
le vecteur de la densité de courant de déplacement : 


ô = dD/dt. (3-7) 


Si le déplacement électrique varie en grandeur tout en conservant le même 
sens, la valeur de la densité de courant de déplacement sera égale à la dérivée, 
par rapport au temps du déplacement, alors que le vecteur dela densité de courant 


Di 


aura le même sens que le vecteur de déplacement lorsque le déplacement augmen- 
te et le sens inverse si le déplacement diminue. 

Dans le cas où le sens du vecteur et la grandeur du déplacement varient 
au cours du temps, le vecteur de la densité de courant sera déterminé comme 
vecteur de la variation de déplacement par intervalle de temps unitaire, c’est-à- 
dire par seconde. 

La densité de courant total sera déterminée comme vecteur égal à la somme 
des vecteurs des densités de courants de tous les trois genres: 


d — YE + pv + dD/dt. (3-8) 


Principe de continuité des lignes magnétiques’et des lignes de courant. 
Nous avons vu au par. 2-2 que les lignes de force magnétiques étaient continues 
et que, par conséquent, le flux magnétique à travers toute surface fermée 
était nul (2-3): 


$s ds = (. 


Cela signifie qu’à la différence du champ électrique, le champ magnétique 
n’a pas de sources ni de puits et que les lignes de champ magnétiques sont fermées, 
sans origine ni extrémité, comme on a établi précédemment. 

En se servant des raisonnements analogues à ceux qui ont été employés 
pOur obtenir l'équation (3-1), on peut exprimer le principe de continuite sous 
a forme différentielle : 

De tonte 0 ee) 
De même que l'expression (3-1a), cette équation peut s'écrire sous la forme 
vectorielle : 


divB=— 0. (3-9a) 


En opérant de la même façon que pour un champ magnétique qui est repré- 
senté graphiquement par des lignes de vecteur, on peut construire un modèle 
du champ des vecteurs de densité de courant. Le sens des lignes de courant est 
celui du vecteur de la densité de courant alors que la densité des lignes est 
déterminée par la grandeur du vecteur de la densité de courant. Si l’on considère 
le courant total qui comprend aussi le courant de déplacement, on peut démon- 
trer que les lignes de courant, de même que les lignes magnétiques, sont conti- 
nues. Démontrée pour les courants de conduction comme la première loi de 
Kirchhoff, cette proposition peut être prouvée pour n'importe quel autre milicu. 
Les courants de conduction qui circulent, par exemple, dans les fils conduc- 
teurs reliés aux armatures d’un condensateur ont leur continuation sous forme 
de courants de déplacement dans le diélectrique placé entre les armatures. 

Si les lignes de courant sont continues, nous pouvons écrire, par analogie 
avec (3-9), les expressions suivantes: 


867 . dy, 96: 
PURE an (3-10) 


div Ô—0. 


Loi de l'induction électromagnétique. Elle s'exprime analytiquement 
par l'équation (2-16) 
e — —d®/dt. 


Imaginons dans l’espace un rectangle élémentaire de côtés dy et dz dont 
le plan soit pere au plan yOz d'un système de coordonnées cartésiennes 
(fig. 3-2). S'il existe un flux magnétique comportant une composante d’induc- 
tion B. dont les lignes sont paralleles à l'axe Oz, la variation de cette compo- 
sante du flux donne naissance à une F.E.M. induite dans le contour élémentaire. 
Si la variation du flux magnétique dans le temps fait apparaître au point a une 
composante de l'intensité de champ électrique E, et la F.E.M. agissant sur un 
élément de longueur dz est égale à E,dz, alors, lorsque la coordonnée y du point d 
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subit une variation de dy, l’intensité de champ électrique en ce point sera égale 


à E, +— DE dy et la F.E.M. s'exprimera par (£: + FE ày) dz. 


D'une manière analogue, nous obtiendrons E,yet E,, + Er dz pour les 


variations suivant l'axe des y. 
La F.E.M. induite dans le contour élémentaire est déterminée en parcou- 
rant le contour suivant la rotation de la vis normale qui avance le long de l’axe Oz: 


—E. d3+ ( E,+ du) d+E, dy—(r,+%14&) di = 
__ dE: Es 0Ey 
Er dy dz dd. 


Le flux RE REN va dans le sens de l’axe Oz sera égal au produit de la 
composante B, du vecteur de l'induction magnétique suivant cet axe par l'aire 
z 


R 
_0B 
ôt 
E 
z 4S 
Fig. 3-2. Loi de l'induction électro- Fig. 3-3. Rotationnel 
magnétique sous forme différentielle d'un vecteur 


de la surface élémentaire. En égalant entre elles la dérivée de ce flux magnéti- 


que par rapport au temps, prise avec le signe opposé, et la valeur de la F.E.M., 
nous obtenons: 


(SE-52) & go dt y & _ à” 


En effectuant des déductions analogues pour les plans z0x et zOy, nous 
obtenons un système d'équations: 


ET id 
dy oz ot dz Ôx ôt ôz dy ôt 


Les expressions qui figurent aux premiers membres de ces équations déter- 
minent une opération effectuée sur le vecteur E par suite de laquelle on obtient 
des composantes, suivant les axes de coordonnées, d’un certain vecteur appelé 
rotationnel (ou tourbillon) du vecteur E. Cette opération est désignée par rot E. 
En emplovant cette notation, nous pouvons mettre le système d'équations 
(3-11) sous la forme : 

0B 
rot E — x" (3-12) 

Ce faisant, il convient de déterminer la dérivée du vecteur E, d’après les 

dérivées des composantes suivant les axes de coordonnées ou dans le sens indi- 
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qué au par. 3-2. Tout champ dont le tourbillon du vecteur n'est pas nul est 
dit rotationnel. 

La déduction qui vient d’être effectuée peut être présentée sous une forme 
légèrement modifiée. Choisissons dans le champ une surface As suffisamment 
petite et perpendiculaire au vecteur de la dérivée 0B/0t (fig. 3-3). La dérivée 
par rapport au temps du flux magnétique d®O/dt à travers cette surface sera égale 
a As dB/dt. La F.E.M. induite dans le contour limitant la surface As sera don:- 
née par l'intégrale du vecteur de l'intensité de champ électrique prise sur le 
contour. On peut donc écrire 


0B 
$ E di — nr As. 


En divisant les deux membres de cette expression par la valeur de la sur- 
face As suffisamment petite, nous obtenons à la limite, lorsque la surface As 
tend vers zero: 


E dl 
=, \ 

En comparant cette dernière expression avec l'expression (3-12), nous 
pouvons conclure que le rapport de l’intégrale du vecteur de l'intensité de champ 
électrique, prise sur le contour fermé qui limite la surface As, à la valeur de 
cette surface représente à la limite, pour As —+ 0, justement le rotationnel de 
ce vecteur. Il est évident que le sens du rotationnel du vecteur est celui du vec- 


teur ( —) 
F. NT or 


Loi de courant total. Si Z est l’intensité du courant total, cette loi est tra- 
duite par l'expression (2-6): 


Qu ad =]. 


En vertu de l'énoncé de la loi, le courant J est déterminé pour une surface 
limitée par un contour fermé sur lequel est prise l'intégrale du vecteur H. Choi- 
sissons une surface As suffisamment petite, placée normalement aux lignes de 
courant en un point donné de l’espace et trouvons les limites des rapports des 
deux membres de cette expression à la surface As lorsque celle-ci tend vers zéro: 


H dl 


lim - = : 
As—0 às As—0 As 
Comme on a déjà montré plus haut, la limite du premier membre est le 
vecteur rot H et la limite du deuxième membre est le vecteur de densité de 
courant ô: 
rot H = &. (3-14) 
Ceci permet d'écrire un système d’équations analogue au système (3-11): 


OH. OHy 4. 0Hx ÔH. 4. 0Hy 6H. ; 
y  dz = x; 0 0x 7 de } (3-15) 


Remarquons qu'on peut déduire ces équations d’une autre façon. en appli- 
quant la loi de courant total à des contours élémentaires situés dans des plans 
parallèles aux plans yOz, zOxr et zOy. 

Comme il resulte de ce qui précède, le sens du vecteur rot H est celui du 
vecteur à. 

Récapitulation des équations du champ électromagnétique. En nous appuyant 
sur les déductions des deux premiers chapitres, nous avons obtenu les équations 
et les expressions qui serviront de base à l’étude des phénomènes se deroulant 
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dans un champ électromagnétique. Récapitulons les équations pour un milieu 
homogène et isotrope, en les écrivant sous forme vectorielle: 


divD=p; divB=0; 
dD 
=YE+pv+ ——; 


0B 
rot E— 7 rot H = 0; 


D=eE; B=uH. 


Pour le champ électromagnétique dans le vide, la perméabilité magnétique u 
est égale à u, et la permittivité e est égale à la constante diélectrique du vide 
&, alors que la densité de courant n'est généralement constituée que par la 
densité de courant de déplacement électrique: 


dD 


=. 


3-3. Onde électromagnétique plane se propageant 
dans un diélectrique 


Un des problèmes les plus importants est celui de l’étude de la propagation 
des ondes électromagnétiques dans l'espace. Etudions un cas des plus simples 
où l’on peut considérer qu'à une distance suffisamment grande de l'émetteur 
radio-électrique l'onde présente un front plan, c'est-à-dire qu’à tous les points 
situés sur des plans perpendiculaires aux directions de propagation des ondes, 
les grandeurs et les sens des vecteurs des champs électrique et magnétique sont 
invariables à chaque instant de temps. Passons à l'étude de la propagation 
d'une telle onde électromagnétique plane. Supposons que la source d'énergie 
à courant alternatif est branchée entre l'antenne A du poste émetteur et la 
terre T dont la surface est conductrice (par comparaison avec un diélectrique) 
(fig. 3-4). Le potentiel positif de l'antenne qui a, au début, sa valeur maximale, 
commence à diminuer (fig. 3-4, a). Dans ces conditions, le nombre de lignes 
de déplacement électrique qui vont, dans le plan de la figure, de l'antenne À 
vers la terre conductrice est égal à trois de part et d'autre de l'antenne. Au 
bout d’un certain temps, lorsque la tension et la charge de l’antenne sont sup- 

sées réduites d’un tiers, le nombre de lignes de champ allant de l'antenne 
à la terre sera diminué jusqu'à deux de chaque côté (fig. 3-4, b). Ces lignes 
continuent à s'éloigner en se déplaçant le long de l'antenne vers la source de 
tension. Quae à la troisième ligne, elle devrait disparaître, mais lorsque l'onde 
s'éloigne de l'antenne, le déplacement électrique à gauche et à droite des lignes 
aboutissant à la terre croît, engeudrant un courant de déplacement depuis 
la terr-, ce qui détermine une apparition de lignes de champ magnétique 
liées aux lignes de champ électrique. Grâce à ce fait, la troisième ligne de 
champ électrique ne disparaît pas, elle se conserve et se détache de l’anten- 
ne, en s’en éloignant. La fig. 3-4, b représente une seule ligne de champ magné- 
tique liée aux lignes de champ électrique. 

Ensuite, lorsque la tension appliquée à l'antenne change de signe, trois 
lignes se détachent de part et d’autre de l'antenne et s’en éloignent. Il y a appari- 
tion d’un champ croissant qui va de la terre à l’antenne et dont les lignes se 
détacheront pendant la demi-période suivante. 

La croissance du potentiel d'antenne fait apparaître un champ électrique 
ayant un sens bien déterminé, alors que la décroissance du potentiel entraine 
la formation et le détachement des lignes fermées « autonomes » de champ 
électrique, qui se déplacent en s'éloignant de l'antenne et sont liées aux 
lignes de champ magnétique. 

Un tel modèle très simplifié donne une certaine idée du mécanisme de la 
propagation des ondes électromagnétiques bien qu'on puisse affirmer tout simple- 
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ment que les perturbations électromagnétiques se propagent dans l'espace 
et se limiter à une description mathématique de ce phénomène. 

Signalons que tout au moins à proximité du poste émetteur, le vecteur 
du champ électrique E est dirigé suivant la verticale près du sol conducteur 


Fig. 3-4. Modèle du processus de propagation des ondes électromagnétiques: 

a, champ électrique de l’antenne au commencement du processus; b, champ 

électromagnétique après la diminution d’un tiers de la tension d’antenne: ec, 

champ électromagnétique après le renversement de signe de la tension d'an- 
tenne 


alors que le vecteur du champ magnétique H, déterminé par le courant de conduc- 
tion dans le fil AT et par les courants de déplacement, est horizontal près de 
la surface terrestre et perpendiculaire au vecteur E (fig. 3-4, b). 

Comme il résulte de ce qui précède, la condition nécessaire à satisfaire pour 
assurer un rayonnement efficace de l'énergie par l'antenne est la présence d’un 
reg suffisamment grand dans lequel les lignes de champ magnétique sont 
liées aux lignes de courants de déplacement. Le pouvoir émissif des dispositifs 
dans lesquels ce volume est petit, comme c'est le cas des condensateurs par 
exemple, est faible. 

L'étude mathématique de la propagation d'une onde électromagnétique 
pan nous permettra d'obtenir plusieurs résultats importants et notamment, 
"expression pour la vitesse de propagation des ondes, la démonstration du fait 
que l'onde plane rayonnée par un émetteur radio-électrique est une onde polarisée, 
pis pour la puissance du flux d’énergie de l'onde. 

n peut considérer qu’à une grande distance de la station émettrice l'onde 
est plane, c’est-à-dire que les lignes tracées depuis le centre d'émission sont 
parallèles l’une à l’autre dans une surface limitée s et que les intensités des 
champs électrique et magnétique ne dépendent que de la coordonnée y (fig. 3-5). 
Dans ces conditions on a: 9H/ôx — 0H/0z — 0E/0z — 9E/0z — 0. En outre, 
dans l’air où se propage l'onde, les courants de conduction et les courants de 
convection sont absents. Les systèmes d'équations (3-14) et (3-15) prennent la 
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forme : 


ÔE- _ 0B> _ 0H+ 0H. —$ ÔE, 
dy dt ot * dy  * ot 
0By 0H} 0E, 
den dt n 0— 67 — NÉ TL 
Re 0H. 0H, is 0E- 
y ôt ot y ôt 


Si l’espace n'est pas parcouru par des courants continus et ne renferme pas 
de charges invariables, les vecteurs dont les dérivées des composantes H, et E 
par rapport au temps sont nulles, ne comportent pas non plus’ de composantes 
continues, de sorte que H, = E,, = 0. 


T 


Fig. 3-5. Onde électromagnétique plane 


En choisissant les directions des axes de coordonnées de manière que les 
vecteurs E soient parallèles à la direction de l’axe Oz, on aura E, — 0 et on 
déduira des équations fondamentales : 

Ex 0H: à 0H: _, 0Ex 
ôy = 


= (0. 


t ‘à at 


11 en résulte que H, = const = 0. 
Cela signifie que les vecteurs de l'intensité de champ magnétique ne com- 
portent pas de composantes qui soient parallèles aux axes Oy et Oz et que H — 
— H, (fig. 3-5). Du fait que le vecteur E est caractérisé lui aussi par une orienta- 
tion bien déterminée, on peut arriver à la conclusion que l'onde est polarisée. 
On peut donc conclure de ce qui précède que dans une onde électromagnétique 
plane polarisée qui se propage dans un diélectrique homogène et isotrope depuis 
une source de rayonnement, les vecteurs E et H sont orientés dans les directions déter- 
minées et sont perpendiculaires l'un à l'autre. 
Cela signifie que H,, — H, = Ex — E,, — 0 et donc le système d'équations 
initiales peut se mettre sous la forme: 
dE, OHx . 0H. dE. 


y Er * apr ot . (3-16) 


En dérivant la première équation par rapport à y et la seconde par rapport 
à t, il vient 


PE: _ PHx e— PHx _, PE: 
ay? _ "oyot dt0y dE ? 


d'où 
Ôô2E @E à 
a HR a 


Nous montrerons par la suite que la vitesse de propagation de l’onde v = 


= 1/V/ eu. En utilisant cette relation, nous obtiendrons une équation différen- 
tielle aux dérivées partielles qu'on appelle équation de l'onde: 


@E. @E, 
Tue TR e (3-18) 


Procédons au changement de variables: 
=y—-u;in—=y+ rt. 
Les dérivées de ces nouvelles variables seront : 


Œ _,. nm _,. M. 
D D CU Up 


Exprimons les dérivées partielles de l'intensité de champ électrique E, par 
rapport à y et t à l’aide des dérivées partielles par rapport à E et n: 


0E; _ 6E, , 6E. , 6E. __.ÔE, | 0E:. 
dy dE om " & ÔE ôn 
®@E, @E. dE, EE, . 
ou? "0 lon | on : 
GE, _,8E, 9 E; | 2 02E. 
ETS PE  V'Hon" " 
En portant ces expressions des dérivées partielles dans l'équation (3-18), 
nous obtenons: : 
@E, 4 (2 
HE 0 où — TE )=0. 3-19 
ds ôn Œ\ôm Sa 


1] en résulte que El est une fonction d’une seule variable n, c’est-à-dire 
que 9E./ôn = th. Dès lors, nous pouvons écrire: 


E,= [w(n) on + 9 = p + pin» 


puisque 9dE./ôn est fonction seulement de n et la grandeur E, elle-même peut 
avoir une composante dépendant uniquement de E. 

En remplaçant dans cette dernière équation E et n par leurs relations de défi- 
nition, nous obtenons 


E, = q{y — rt) + + (y + rt). (3-20) 
Pour trouver l'expression de H., utilisons l’une des équations (3-16): 
___ 0H% ë ÔE- 


—— =t— |, 
y ot 
La dérivation du deuxième membre de cette équation, le changement de 


variables et l'intégration de l'expression obtenue donne la relation suivante 
que nous proposons d'admettre sans démonstration : 


=y À [P (y—vt)—# (y +0). (3-21) 
Les premiers termes qui figurent aux deuxièmes membres des expressions 


(3-20) et (3-21) déterminent une onde qui se propage dans le sens de l'axe Oy 
et s'appelle onde incidente ou onde d'aller. En effet, considérons un point du 
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champ de coordonnée y, à l'instant t,. Alors, pour cet instant on a : @ (y1 — vt;) — 
= p(a). Au bout d'un temps t?, la coordonnée de ce point sera y + y,. Par con- 
séquent, on aura @fy<+ y; —v(t+ t1)] = @ (y — ut + a). Nous trouverons 
le point de nn p (a) qui nous intéresse mais à une distance vt de sa position 
initiale parce qu'à cette condition seulement on a y — ut = Oet (y — vt + a) = 
— p(a). Cela signifie que ces composantes de l'onde se propagent suivant 
l'axe Oy à la vitesse v = 1/V/ eu. 

Les deuxièmes termes intervenant aux seconds membres des expressions 
(3-20) et (3-21) déterminent des ondes appelées ondes réfléchies ou ondes de 
retour, qui sont absentes dans le cas considéré parce que les conditions de réfle- 
xion de l’onde sur un milieu conducteur, nécessaires à la formation de telles 
ondes n'existent pas. 

Vu cette circonstance, les expressions pour les ondes incidentes des inten- 
sités de champs électrique et magnétique peuvent s'écrire en définitive: 


Ez=q{y—vt); He VÆ p (y —vt). (3-22) 


La vitesse de propagation v de l'onde électromagnétique dans l'air dont 
la perméabilité magnétique et la permittivité ne different que très peu de la 
perméabilité p, et de la constante diélectrique &, du vide, aura pour valeur: 


VÆ RE 
V'Eoto  V/8,85-10-12.0,47- 1078 


On voit donc que l'onde électromagnétique se propage à La vitesse de la lumière. 


La quantité V/u/e qui exprime le rapport de l'intensité du champ électrique 
à l'intensité du champ magnétique a la dimension d’une impédance et s'appelle 
impédance d'onde ou Impédance caractéristique. Pour l'air, dont les propriétés 
électromagnétiques diffèrent peu de celles du vide, on a: 


bo 0,41 -1076 
eo VW 8,85-10 1: 
La densité d'énergie du champ magnétique dans l'onde incidente s'exprime 


= 2,99776 +108 & 3.108 — | 


=371 Q. 


par : 


E pe 
gHe,_ Fu _eEt (3-23) 
2 2 2x 

On voit donc qu'en cas de propagation d’une seule onde incidente (ou réflé- 
En les densités d'énergie des champs magnétique et électrique ont la même 
valeur. 

La forme de la fonction (y — vt) dépend de la loi de variation de la ten- 
sion dans l'antenne émettrice et des distorsions introduites par le milieu. Si 
nous fixons le temps f,, la fonction @ (y — vt,) donnera la répartition des inten- 
sités des champs suivant l'axe Oy; si nous fixons la coordonnée y,, la fonction 
p (y, — vt) déterminera les variations des intensités dans le temps pour le 
point choisi. 

Passons à l'étude de l'onde incidente dans l'hypothèse où les intensités 
des champs électrique et magnétique varient dans le temps suivant une loi 
sinusoïdale et ont pour expressions : 


E;= q(y—vt)= Em sin (@t+1) ; 
H; = V Re PU—w=) mr Em sin (wt+Ÿ) = Hxm sin (wt+), (3-24) 


Où Em et Hxm Sont les nie (les valeurs maximales) des intensités des 
champs électrique et magnétique; «© est la pulsation du courant alternatif; 
% le déphasage initial. 
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Les expressions ainsi obtenues ne peuvent évidemment être valables que 
si @t + y — k (y — vt).: Le coefficient constant. se détermine à partir de la 
relation @t — —kut qui donne #4 — —/v alors que le déphasage 1 —.— (o/v) y. 

Nous pouvons donc écrire en définitive: 


E;=E;m Sin (ay) É 
(3-25) 
Hr= Hym Siu (ot) ; 
A un instant donné t, les valeurs des intensités des champs sont réparties 


suivant l'axe Oy d'après une loi sinusoïdale. Pour des coordonnées y choisies, 
les valeurs des intensités en tous les points situés sur des plans perpendiculaires 


Fig. 3-6. Distribution des intensités de champ dans la direction de propagation 

d’une onde:électromagnétique plane: «, courbes de distribution sinusoïdale; 

b, distribution des vecteurs de l'intensité de champ dans la direction de pro- 
pagation 


à l'axe Oy et passant par des points choisis sur l’axe de coordonnées Oy sont 
invariables et indépendantes des coordonnées x et 2. 

_ Pour une coordonnée donnée y;, les intensités des champs varieront dans 
le temps suivant une loi sinusoïdale. 

Dans le cas considéré, il convient d'imaginer une onde électromagnétique 
plane, dont les intensités des champs varient le long de l’axe Oy suivant une loi 
sinusoïdale et qui se propage dans la direction de l’axe Oy à une vitesse v égale 
à la vitesse de la lumière. 

La fig. 3-6, «a montre les courbes de répartition des valeurs des intensités 
du champ électrique E, et des intensités du champ magnétique FH, pour la 
disposition choisie des axes de coordonnées à un instant donné. Il résulte de 
tout ce qui précède que la densité des lignes de champs électrique et magnétique 
varie suivant une loi sinusoïdale, ce qui est représenté sur la fig. 3-6, 8. 

La longueur d onde À, égale à la distance entre deux points successifs qui 
se correspondent (maximums positifs, points de passage par zéro pour une déri- 
vée positive, etc.), sera déterminée évidemment par le produit de la vitesse de 
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propagation à par la période T du champ alternatif: 
À = vT e (3-26) 


Soulignons une fois de plus que les intensités du champ magnétique sont 
à tout instant données invariables sur le front d'onde, c'est-à-dire indépendantes 
des coordonnées x et z, tout au moins sur un plan de dimensions finies.  ‘‘ 

Les densités d'énergie dans l’onde incidente étant les mêmes pour le champ 
électrique et pour le champ magnétique, la densité d'énergie totale d’une onde 
électromagnétique a pour expression: j 


£E? LH? &E. D: EL y = res À 07 


a 


Si l’on imagine dans l’espace un cube ayant des côtés longs de 1 m et une 
face latérale hachurée, perpendiculaire au vecteur vitesse v de la propagation 
de l’onde (fig. 3-7), cette face hachurée sera traversée en une seconde par v mètres 


Fig. 3-7. Vecteur du flux de puissance d'une onde électromagnétique 


cubes occupés par le champ électromagnétique, chaque mètre cube renfermant 
une énergie égale à EH/v. Cela signifie que la puissance S du flux d'énergie 
électromagnétique rapportée à l'unité d’aire de la surfacé normale à la direction 
de propagation de onde aura pour expression: 


$S = EH, Wim’. 


Cette grandeur peut être déterminée comme un vecteur orienté dans le 
sens de propagation de l’onde: Ce vecteur est égal au produit vectoriel des 
vecteurs E et H (fig. 3-7) 


S = [EHI. (3-28) 


Le sens du vecteur est donné par la règle de la vis normale: le vecteur est: 
orienté dans le sens d'avancement de la vis lorsqu on la fait tourner du vecteur E 
au vecteur H. RE 

Le vecteur de la puissance de flux d'énergie électromagnétique à travers 
une unité de surface normale à la direction de propagation de l’onde porte 
le nom de vecteur de Poynting. ° : | | : 

Dans le présent paragraphe nous avons considéré la propagation de l'onde 
électromagnétique dans le cas le plus simple. Une étude plus détaillée et appro- 
fondie des phénomènes de rayonnement de l'énergie électrique qui fait l’objet 
des cours théoriques d’électrotechnique et de radiotechnique permet d'établir 
le mode de dépendance du pouvoir émissif en fonction de la fréquence et de 
la hauteur de  l’antenne ainsi que d’autres relations d’une grande portéé 
pratique. | DS à 
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3-4. Transport de l’énergie électrique par fils conducteurs 


Le processus de transmission de l’énergie par les fils d’une ligne de transport 
est un processus électromagnétique. Cette assertion est en contradiction avec 
les notions largement répandues selon lesquelles l’énergie serait transmise 
‘par fils sans aucune participation du milieu ambiant. Le mécanisme de trans- 
mission"de l'énergie devient dans ce cas tout à fait incompréhensible. Si l'on 
adoptait ce point de vue, le processus de rayonnement de l’énergie par un émet- 
tour radio-électrique deviendrait inexplicable. Une des démonstrations de Ja 
proposition affirmant que le processus de transmission de l'énergie électrique 

ar fils conducteurs est un processus électromagnétique est fournie par l'étude 
d la propagation d'une onde de tension le long d'une ligne. Comme il sera 
montré au par. 3-5, cette onde se propage le long des fils d’une ligne aérienne 
de transport d'énergie avec une vitesse égale à la vitesse de la lumière, alors que 
la vitesse moyenne du mouvement dirigé des électrons dans les fils conducteurs 
est nettement inférieure même à la vitesse moyenne de l’agitation thermique 
des électrons. On peut conclure de là que la propagation des ondes le long d'une 
ligne est un processus électromagnétique. 

Montrons sur des exemples les plus simples que les pertes d’énergie dans 
les fils d une ligne de transport ne sont rien d'autre qu’une dissipation de l'énergie 


1) 1) À) 


Fig. 3-8. Puissance de pertes dans un conducteur, fournie par le champ électro- 
magnétique 


électromagnétique qui est transmise par ces fils et que l'énergie de courant 
continu transmise par fils est une énergie électromagnétique. Les fils d'une 
ligne de transport constituent donc des guides le long desquels le flux d'énergie 
se propage de sa source vers les utilisateurs. 

Supposons qu'un filconducteur de section circulaire de rayon R est parcouru 
par un courant continu /. Calculons la puissance du flux d'énergie provenant 
de l’espace extérieur et dissipé dans un tronçon de fil de longueur ! (fig. 3-8). 

L'intensité du comp électrique E agissant dans le fil est égale à la chute 
de tension par unité de longueur: 


E = Ip/s = ôp, 


où p est la résistivité du matériau des fils en Q -m ; s l'aire de la section transver- 
sale en m° et 6 la densité de courant dans le fil en A/m!°. 
L'intensité de champ magnétique près de la surface du fil s'exprime par: 


I 
BR: 
Les sens des vecteurs E et H, qui sont indiqués sur la fig. 3-8, déterminent 
le sens du vecteur de Poynting près de la surface du fil. Lorsque les vecteurs E 
et H sont perpendiculaires l’un à l’autre, la grandeur du vecteur de Poynting 
a pour expression : 


=eg=l8 1 __ pp 17 
ST DR s GR: 
Les vecteurs de Poynting sont orientés de l'extérieur vers la surface du fil, 


ce qui signifie que l'énergie est apportée au fil de la part de l’espace extérieur. 
La puissance P dissipée dans le fil est égale au produit dela grandeur du vecteur 
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S par l'aire de la surface du fil rond 2xR1: 


1 
27rR 


La puissance fournie par le champ électromagnétique est donc égale aux 
pertes de puissance dans Île fil. 

Considérons maintenant le processus le plus simple de transmission d’éner- 
gie à un récepteur par une ligne à deux fils exploitée en courant continu (fig. 3-9) 


P=S2nRi= 12 À 2nRI= 13 Ê1= 2. 


Fig. 3-9. Transport d'énergie"par fils conducteurs en tant que processus électro- 
magnétique 


£i r est la résistance totale du récepteur d'énergie et de la portion de ligne déli- 
mitée, la puissance transmise par la source s'exprime par Jr, I étant le courant 
dans la ligne. Supposons, pour simplifier, que l'espace environnant ne comporte 
pas de charges libres et que des pertes dues aux courants de convection sont 
donc absentes. Lorsque le courant et la tension varient, le long de la ligne, une 
puissance doit être fournie ou libérée dont la valeur est égale à la vitesse de varia- 


tion de l'énergie des champs magnétique et électrique: LE Wn+ W;). Imagi- 


pons une surface fermée s entourant le récepteur et la portion délimitée de la 
ligne de transport. Dirigeons vers l'espace extérieur les normales N à cette 
surface. Dans ces conditions un flux d'énergie électromagnétique est transmis 
à travers cette surface à l’intérieur du volume qu'elle limite ou est rayonné 


par ce volume. La grandeur de ce flux s'exprime par p = | En ds, ds étant 


le vecteur de l'élément de surface. 

Remarquons qu'avec le sens adopté pour les normales, la puissance sera 
négative dans le cas où l'énergie est PpRortee à l'intérieur du volume limité par. 
la surface fermée et positive lorsque l'énergie est rayonnée par ce volume. 

Compte tenu de ce qui précède, nous pouvons écrire pour les puissances 
l'équation suivante: 


$ Eu) as+ + Wn+W,)+lr=0. (3-29). 


Si le courant et la tension dans la ligne sont invariables, on a 2 (Wm + Ws) = 
= 0 et nous obtenons 


Pr = — [EH] as. 


Avec le sens adopté pour les normales NW, l'intégrale fi nt au deuxième 
membre de cette équation a une valeur négative. Par conséquent, la puissance 
dissipée sous forme de chaleur dans la portion délimitée de l'espace est égale. 
à la puissance du flux de l'énergie électromagnétique arrivant de l'extérieur 
dans cette partie de l’espace. 
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. La déduction que nous venons de faire est fondée sur la notion de transmis- 
sion de l'énergie électromagnétique dans l'espace selon laquelle les guides sont 
constitués par les fils d’une ligne de transport. 

Ces idées peuvent être aisément étendues aux lignes de transport à courant 
alternatif dans lesquelles on a pour une surface fermée englobant un récepteur: 


ô 
7 Wn+Wa + 0. 


3-5. Propagation des ondes le long des lignes 


Comme il a été indiqué au paragraphe précédent, les ondes de tension et 
de courant se propagent le long des lignes avec une vitesse qui est égale, en 
cas des lignes aériennes de transport d'énergie, à la vitesse de la lumière. La 
propagation des ondes est un phénomène eélectromagnétique. C'est ainsi par 
exemple que le mouvement dirigé des électrons qui prend naissance à l’origine 
de la ligne à l'instant de son branchement sur une source d'énergie se propage 
le long d'une ligne aérienne à la vitesse de la lumière. 

… Lors de leur propagation le long des lignes, les ondes peuvent subir des 
réflexions et des réfractions. Dans le cas où la tension appliquée à la ligne est 


: b 
a) ; + JRér r r 
— me es de . — ! Î 
i i 
du 
f ART RS lee HE He af: fus grd 
Re EL 
du 1 [ 
_9u ET 
(gu+C= )dz Rs r 


; di 
dus (ri Li )ax 


Fig. 3-10. Equations de la propagation des ondes le long des lignes: a, distri- 
bution des courants le long des lignes; 2 variation de la tension sur le tronçon 
considéré 


une tension variant suivant une loi sinusoïdale, les ondes qui se propagent le 
long de la ligne sont aussi caractérisées par une répartition sinusoiïdale de ten- 
sions et de courants. Dans certaines conditions, la ligne de transport devient 
le siège des ondes stationnaires. Pour une utilisation plus complète de l'énergie 
transmise il est nécessaire que l’impédance du récepteur soit adaptée à l’impé- 
dance caractéristique de la digne. La ligne ne doit pas introduire de distorsions, 
ce qui est surtout important dans le cas des lignes de télécommunication. Les 
décharges orageuses qui se produisent à proximité de la ligne, font naître des 
ondes de surtension se propageant le long de la ligne. 

Les raisonnements et déductions proposés ne sont employés que pour 
des lignes suffisamment longues, leur application à des lignes courtes et à des 
circuits électriques habituels n'ayant pour résultat que des corrections peu 
importantes à introduire dans l'étude des phénomènes. 

Dans ce qui suit nous nous limiterons à l'étude des phénomènes qui se 
manifestent dans une ligne homogène à deux conducteurs (ligne bifilaire). 
Délimitons une portion élémentaire dr de la ligne à deux conducteurs (fig. 3-10). 
Soient les constantes linéiques, c est-à-dire réparties par unité de longueur de 
la ligne: r la résistance, L l'inductance, C la capacité et g la conductance de 
fuite ou la perditance entre les fils. Le courant entrant dans la portion de ligne 
délimitée par des traits interrompus est égal à i (fig. 3-10, a). Le courant sortant 


de cette portion s'exprime par à + dr + C dr +. gudz, u étant la ten- 
sion entre les conducteurs de la ligne. 
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En partant du principe de continuité du courant, nous pouvons conclure 
que la somme des courants qui entrent dans la portion délimitée et des courants 
qui en sortent est nulle: 


di du 
it dr +gu di+C— dr—i=0, 
d'où 
ôi ôu 
“mé: (3-30) 


En considérant le contour fermé abdc (fig. 3-10, b), nous obtenons, en 
vertufde la deuxième loi de Kirchhoff: 


ôu | oi …. 
—_ (u++ à) +u—ir dz—L dr =0, 
d'où 
du oi 
Tr (3-31) 


La résolution du système d'équations (3-30) et (3-31) permet d'obtenir 
des expressions décrivant les phénomènes qui se déroulent dans une ligne homo- 
gène. Considérons tout d'abord la propagation et la réfraction des ondes en 
<as de commutations de la ligne ainsi que la propagation des ondes de sur- 
tension. 

Nous supposerons que la ligne n’introduit pas de distorsions, c’est-à-dire 
que la condition rC = gL reste valable. Comme il sera montré par la suite, 
ne se propage dans ces conditions en s'atténuant, mais sa forme reste in- 
changée. 

En désignant r/L — gle = 6 et en introduisant au lieu de u et { les nouvel- 


les variables u = we ot et i = he’ 0, nous obtenons les valeurs des dérivées: 


Ou _dus 0e du dus 
0z  Ôz * do 
Où __ dis 6e. Où __ dis 


En portant ces valeurs des dérivées dans les équations (3-30) et (3-31) 


et en simplifiant par e ®, nous obtenons un système d'équations 
dus _ dit . … di: du: 
«0x 7" ôt ” ôz ôt © 


En dérivant la première nie par rapport à la coordonnée z et la seconde 

par rapport au temps, nous déduisons, compte tenu de l'égalité des dérivées 
di, y 0 . ? . 

Got et TE l'équation de l'onde pour u,: 


=C 


(6) 
Ou: = du, 
Be LCR 
ou encore, en égalant LC = 1/v°, 
d'uy _, dus ù 
Ta 7 EE e (3 32) 


La solution de cette équation de l'onde est analogue à celle de l'équation 
(3-18). La tension _u, non amortie sera déterminée par: 


u = p(z— vt) + ÿ (x + ut). 
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Quant à la tension u, elle aura pour expression : 
= ue = [p(z—v1)+p(z+u)e- à, (3-33). 


En procédant d’une manière analogue, nous obtenons les expressions pour 
les courants qui sont pareilles aux expressions (3-21): 


h= VIP) (2+00)], 


= Lie —p(s+ue" à. 


L'examen de ces expressions permet de conclure que l’onde de tension, 
par exemple, doit être considérée comme étant constituée par une onde {ncidente 


qui se propage le long de l’axe Oz à la vitesse v — 1/V LC et d'une onde réfléchie 
qui chemine à la même vitesse mais en sens inverse. 

La répartition des ondes se propageant le long de la Le (les fonctions œ et +) 
est déterminée par le régime de fonctionnement donné de la ligne. Lorsque les 
ondes se propagent le long d’une ligne sans distorsion, leur forme ne subit aucune 
altération, mais leur PS tr s'atténue suivant une loi exponentielle par 
suite de la dissipation de l'énergie véhiculée par l'onde. Signalons que lorsque 
l'égalité rC = gL n’est pas observée, l’onde subit des distorsions lors de sa 
propagation. La condition de transmission sans distorsions par des lignes inter- 
urbaines peut être réalisée artificiellement à l'aide des selfs et des capacités, 
branchées en série et judicieusement échelonnées le one de la ligne. 

En utilisant les expressions (2-27) et (1-23) donnant Île coefficient de self- 
induction et la capacité par unité de longueur d’une ligne à deux conducteurs, 
nous obtenons pour la vitesse de propagation de l'onde: 


v= JV LC =1f/ pe (3-35) 


On voit que l'expression obtenue pour la vitesse de propagation de l'onde 
est la même que celle donnant la vitesse de propagation d’une onde plane (3-18); 
É long d’une ligne aérienne, par exemple, l'onde se propage à la vitesse de la 
umière. 

En multipliant l'expression (3-34) du courant d'une onde incidente ou 


réfléchie par la quantité V/ L/C ayant la dimension d’une résistance, nous obte- 


nons les valeurs des tensions correspondantes. La quantité J/ L/C appelée impé- 
dance caractéristique de la ligne n'est déterminée que par les constantes de la. 
ligne, elle est indépendante de l’impédance d'utilisation. 

Etant donné la similitude des équations de propagation de l'onde électro- 
magnétique et de ISpARtAtION des tensions et des courants de l’onde se propa- 
geant le long d'une ligne, cette répartition, pour un instant donné t = #;, peut 
être trouvée à partir des expressions (3-33) et (3-34). 

Considérons certains phénomènes de propagation et de réfraction des ondes 
dans une ligne lors de sa mise sous tension. 

Supposons que la ligne (fig. 3-11, a et c) est branchée à une source d'énergie 
de tension x invariable. Alors, une onde de tension u et une onde de courant 


L= —— 

V LIC _ 
aérienne sans pertes la vitesse de propagation de ces ondes v — 1/V/ LC est 
égale à la vitesse de la lumière. Supposons au début que les ondes se propagent 
sans subir aucun affaiblissement. : 

Si la ligne est ouverte à son extrémité, le courant à l'extrémité est nul et 
cette, diminution du courant jusqu’à zéro se prope e le long de la ligne en sens 
inverse, autrement dit, l’onde de courant se réfléchit à l'extrémité de la ligne 
avec inversement de signe. L'cnde de tension se réfléchit à l'extrémité de la 
ligne sans changement de signe et la tension à l’extrémité de la ligne s’accroît 


(3-34) 


commencent à se propager le long de la ligne. Dans le cas d’une ligne 
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jusqu'à sa valeur double (fig. 3-11, c). Cette augmentation de deux fois de la 
tension se propage depuis l'extrémité de la ligne en sens inverse. Vers la fin 
de la période e retour des ondes, la tension sur la ligne aura sa valeur double 
et le courant dans la ligne sera nul. 

L'examen des phénomènes qui se produisent ensuite montre qu'après la 
réflexion des ondes sur la source d'énergie et l'arrivée des ondes réfléchies 
à l'extrémité de la ligne, la tension et le courant deviennent nuls et tout le 


ee D 


Fig. 3-11. Propagation des ondes de tension et de courant le long des lignes: 
a, ligne ouverte à son extrémité ; b, ligne court-circuitée à son extrémité ; c, pro- 
gression des ondes de tension et de courant sur une ligne ouverte à son extré- 
mité; d, progression des ondes sur une ligne court-circuitée à <on ‘extrémité 


processus recommence. En réalité, les tensions et les courants des ondes réfléchies 
s’affaiblissent rapidement de sorte que le long de la ligne s'établit une tension 
u et un courant nul. 

Si la ligne de transmission est court-circuitée à son extrémité (fig. 3-11, b), 
l'onde de tension se réfléchit à l’extrémité de la ligne avec renversement de 
signe et l'onde de courant sans renversement de signe, de sorte que vers l'instant 
où les ondes reviennent à l'entrée de la ligne, il s'établit, le long de la ligne, 


une tension u — 0 et un courant i = 2u/V/ L/C. A l'instant de l'arrivée de 
l'onde vers la source‘ d'énergie, il s'établit de nouveau 1 ne tension z et un courant 


1 — u// L/C. Après la deuxième réflexion des ondes à l’extrémité de la ligne, 
tous ces phénomènes se répéteraient, si la propagation des ondes s'effectuait 
sans leur affaiblissement. 

Dans les cas que nous venons de considérer, les ondes rectangulaires pré- 
sentent des fronts verticaux. Dans la pratique, les fronts sont généralement 
inclinés à cause des distorsions. Cependant, étant donné que des surtensions 
considérables peuvent prendre naissance entre les spires voisines dans les bobi- 
nages des appareils électromagnétiques, il convient de renforcer l'isolation 
entre les premières spires des appareils à haute tension. # 

Dans les réseaux de distribution de l’énergie électrique, on pratique souvent 
des raccords des lignes ayant des impédances caractéristiques diMférentes, comme 
par exemple en cas de passage d'une ligne aérienne à une ligne en câbles ou 
inversement, ou bien en cas de passage d’une ligne en câbles à l’enroulement 
d'un appareil, etc. Les impédances caractéristiques des trcnçons de tels circuits 

euvent différer fortement l’une de l'autre, l'impédance caractéristique d'une 
line en câbles étant par exemple plusieurs fois inférieure à celle d’une ligne 
aérienne. Dans de tels cas, il se produit non seulement la réfraction des ondes 
avec le passage en sens direct mais aussi leur réflexion sur l’endroit de raccord. 
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Envisageons le passage d’une ligne d’impédance caractéristique z, = 
= Ÿ/Li/C1, à une autre ligne d'impédance z,= V L./C+. A l'endroit de raccord, 
tes tensions et les courants des deux tronçons doivent avoir la même valeur: 
U1 = Ua et hi = to. 

La tension u, est la somme de la tension up, de l'onde incidente et de la 
tension u4, de l'onde réfléchie, alors que la tension u, de l'onde réfractée 
est égale à u,: 

ET Uo, Fs 
Compte tenu de l'expression (3-34), nous obtenons pour les courants: 


(ty —uy):51= ue, : Zo = ia. 


t 
—— U = = Lo, 
en 2 


1] résulte de ces expressions: 


229 Zo — 21 
U, = VV = UV, . 
P: = = P1° Ÿ ET Pi: 
{+2 1  Zy— 20 
N ds (3-36) 
ES i : i SA M i 


e d'une ligne aérienne d'impédance caracté- 


Analysons maintenant le passa 
Êl s d'impédance caractéristique z9 & Ze 


ristique z, à une ligne en cà 
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Fig. 3-12. Réflexion et réfraction des ondes lors du passage d'une ligne aérien- 
ne à une ligne en câbles: a, schéma des lignes ; b, réflexion et réfraction de l’on- 
de de tension; c, réflexion et réfraction de l’onde de courant 


TZ 


En appliquant à ce cas les expressions (3-36) nous voyons que la tension 
up, de l'onde incidente réfractée sera très nettement inférieure à la tension 


Uo, de l'onde incidente alors que le courant 4, sera plus élevé que le courant 
i,, de l'onde incidente. La fig. 3-12 montre les ondes incidentes et réfléchies 


de tension et de courant pour le cas du passage de l’onde d'une ligne aérienne 
à une ligne en câbles. Les ondes incidentes et réfléchies de tension et de courant 
sont représentées en traits fins et les ondes résultantes en traits forts. Parfois, 
our réduire les valeurs des tensions des ondes qui se propagent le long des 
ignes, les lignes aériennes de transport d'énergie sont raccordées aux postes 
de transformation et aux installations à haute tension au moyen de tronçons 
de ligne en câbles. Cela permet d’abaisser les valeurs des surtensions dans les 
installations à haute tension. 
Remarquons que les expressions (3-36) permettent de déterminer les ten- 
sions et les courants de l'onde réfléchie aussi bien pour une ligne ouverte à son 
extrémité (z: — oo) que pour une ligne court-circuitée (z2:= 0). 
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Les résultats obtenus peuvent être utilisés pour l'étude des processus d’a;- 
parition et de propagation dans les lignes des ondes de surtension dues aux déchar- 
ges atmosphériques. Etudions sommairement ces processus. 

Supposons qu'un nuage chargé apparaît au-dessus d un tronçon de ligne. 
Alors, une charge de signe contraire, liée à la charge du nuage, prend naissance 
sur la ligne. Cette charge sera distribuée sur le tronçon de ligne considéré sui- 
vant une loi bien déterminée. 

A cette charge correspond une certaine répartition de la tension le long 
de la ligne, cette tension étant constituée par une onde incidente de tension 
u, et une onde réfléchie de tension uy, égales en grandeur (fig. 3-13, a). Les 
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Fig. 3-13. PRE et propagation des ondes de tension et de courant en 
cas d’une décharge orageuse : a, tension et courant dans la ligne avant la dé- 
charge orageuse; b, tension et courant dans la ligne après la décharge orageuse 


courants de l'onde incidente {, et de l'onde réfléchie i4 doivent être considérés 
comme étant égaux et de signes contraires parce qu'au début du processus le 
courant dans Île tronçon de ligne est nul. 

Après la décharge orageuse, la charge sur le tronçon de ligne disparaît, et 
en même temps les ondes de tension et de courant se propagent le long de la 
ligne dans les deux sens à partir de la position initiale (fig. 3-13, b). Nous y trou- 
vons l'explication physique du signe moins dont est affectée l'expression du 
courant de l'onde réfléchie —u,/z qui détermine le passage du courant dans le 
sens négatif de l'axe des x. 

Au bout d'un certain temps après la mise sous tension ou la commutation 
de la ligne, les ondes incidentes et réfléchies de tensions et de courants s'amor- 
tissent et un régime permanent s'établit. Dans les circuits à courant continu, 
les tensions et les courants dans les différentes portions du circuit prennent 
des valeurs bien déterminées qui peuvent être calculées à l’aide des lois d'Obhm 
et de Kirchhoff. Il en est pratiquement de même pour les circuits à courant 
alternatif, si les lignes qui constituent le circuit ne sont pas trop longues. 

Dans le cas des lignes longues qu'on appelle communément lignes de trans- 
mission, la distribution des tensions et des courants le long des lignes ne peut 
pas être déterminée au moyen d'un tel calcul simple. 

Précisons la notion de ligne longue. La longueur À de l'onde de tension 
ou de courant est donnée par l'expression (3-26): 


À = 0T = v/f, 
où vest la vitesse de propagation de l'onde, 7 la période du courant alternatif 
et f la fréquence du courant alternatif. 
Dans le cas des lignes aériennes de transport, la vitesse de propagation 


des ondes v — 2,998 X 108$ m/s. Pour une fréquence du courant alternatif 
f = 50 Hz, une ligne doit être considérée comme longue si sa longueur est de 
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l'ordre de grandeur de la longueur d'onde À = w/f — 3.105 : 50 — 6000 km, 
alors que pour des fréquences de l’ordre de quelques mégahertz et plus des lignes 
doivent être considérées comme longues si leur longueur est de l’ordre de plu- 
sieurs dizaines de mèéêtres et moins. 

Passons à l'étude des phénomènes qui se produisent dans une ligne de 
transmission alimentée en courant alternatif sinusoïdal. La tension x et le 
courant i dans la ligne varient suivant une loi sinusoïdale avec une pulsation ©. 
Ecrivons les expressions de la tension et du courant: 


u— V2U cos (wt + E); i = V2 1 cos (ot + n), (3-37) 
dans lesquelles U et Z sont les valeurs efficaces de la tension et du courant; 
E et n les déphasages initiaux. 

En notation complexe, la tension et le courant auront pour expressions 
V2 Vert et V2 1e%!, où U et I sont les valeurs efficaces complexes de la ten- 
sion et du courant, e est la base des logarithmes népériens, j — V/ —1. 


Les valeurs complexes de U et de J varient le long de la ligne et ne dépen- 
dent que de la coordonnée z. Dans ces conditions, compte tenu des expressions 
(3-30) et (3-31), on peut écrire : 


dI . . du e 
— 7 =(g+jec)U; —7; =(+jol) I. 
En déterminant la dérivée seconde d'Ülazr!, nous obtenons l'équation 


ŒÙ . 

= — { 

az =VU, (3-38) 
où y — V (tr + joL) (g + jwC) = BP + ja est une quantité complexe appelée 
constante de propagation ou exposant linéique de propagation. 


Pour des valeurs complexes données de UV, et de Z, à l’origine de la ligne 
(z = 0), nous trouvons la solution de l'équation (3-38; : 


Ü — ne ex Pine eŸx : (3-39) 
jo ROUE ve y HÈUE pe (3-40) 


où Z VE est l’expression complexe de l’impédance caractéristique. 


Les premiers termes de ces expressions déterminent les valeurs complexes 
de la tension et du courant des ondes incidentes progressives qui se déplacent de 
l’origine à l'extrémité de la ligne alors que les seconds termes donnent les valeurs 
complexes des ondes réfléchies progressives. 

La valeur complexe de l'onde incidente progressive s’exprime par 

= UE eve Upeñe” B-iax Up e B*+IG-0x),  (34-1) 
où Us, est la valeur efficace de la tension à l'origine de la ligne, E le déphasage 
initial et y = P + ja. 

Pour les tensions u,, de l'onde incidente progressive et u4 de l'onde réfléchie 
progressive nous obtenons les expressions suivantes: 


up = V 2Uoe-P* cos (wt— az + E) ; (3-42) 
uy= V 2Upel cos (wt+ az+E) ; (3-43) 
U—= Up + y, (3-44) 


où £ est le déphasage initial des tensions. 
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L'expression (3-42) détermine l’onde progressive qui se propage dans le 
sens direct. La vitesse de déplacement de l'onde s’appelle vitesse de phase : 


p ='o/a. (3-45) 


En progressant le long de la ligne, l'onde incidente subit un affaiblisse- 
ment suivant la loi e P* (fig. 3-14). D'une manière analogue, l'expression (3-43) 
détermine l'onde réfléchie, qui se déplace à la même vitesse, en s'affaiblissant, 
dans le sens inverse, de l'extrémité de la ligne vers son origine. 


VZugre PT 


Fig. 3-14. Onde incidente de tension progressant le long d'une ligne 


L'addition des tensions de l'onde incidente et de l'onde réfléchie donne la 
répartition de la tension résultante le long de la ligne. Des expressions corres- 
pondantes peuvent être obtenues également pour la répartition du courant cons- 
titué par des courants des ondes incidente et réfléchie. : 

Dans le cas des lignes aériennes, la résistance r et la perditance g par unité 
de longueur sont relativement peu élevées, de sorte que l’on peut écrire: 


Z = r+iel FA LC . 
VE V (3-46) 


v=V Fr +jol) G+je0) & jo V LC = jo. 


L'impédance d'onde ou l’impédance ce Le est dans ce cas la même 
que celle d'une ligne homogène sans distorsion et la vitesse s'exprime par 


v = la = 1/(LC). 


Pour qu'une ligne fonctionne sans ondes réfléchies qui emportent une partie 
de l'énergie destinée au récepteur, il est nécessaire que sur toute la longueur 


de la ligne, le rapport des valeurs complexes de tension Ü aux valeurs complexes 


de courant 1 (voir les expressions (3-39) et (3-40)) soit égal à l’impédance carac- 
téristique Z. A l'extrémité de la ligne, là où est branché le récepteur d'énergie, 
ce rapport doit aussi être égal à Z. On voit donc que la condition d'adaptation 
d un récepteur à une ligne est l'égalité de leur impédance caractéristique. 

Dans certains cas, la ligne Rens devenir le siège des ondes stationnaires 
de tension et de courant, c'est-à-dire de l’ensemble des ondes de tension et de 
courant qui varient dans le temps selon une fonction sinusoïdale mais restent 
fixes par rapport à la ligne. 

La présence d'ondes stationnaires signifie que la ligne ne transporte aucune 
énergie, c'est-à-dire qu'elle est court-circuitée ou ouverte à son extrémité ou 
enfin qu'elle est branchée sur une réactance alors que les pertes dans la ligne 
sont . pratiquement nulles. 
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Dans le cas particulier d'une ligne ouverte à son extrémité (Z,, = ) 
et sans pertes (r — g = 0), nous obtenons les expressions suivantes: 


Ü=Üscos az; 1j? siner, (3-47) 


où U, est la tension à l'extrémité de la ligne et x la distance{comptée depuis 
l'extrémité de la ligne. _— 

La fig. 3-15 représente en traits pleins la distribution®des tensions et des 
courants Le long de la ligne pour un certain instant et en traits interrompus 
pour l'instant qui le suit. Des nœuds et des ventres de tension et de courant 


Fig. 3-15. Ondes stationnaires sur une ligne ouverte À son extrémité 


s'alternent le long de la ligne, étant décalés d un quart d'onde l’un par rapport 
à l'autre. Pour une fréquence donnée, l’impédance d'entrée d’une pne de trans- 
mission peut prendre, en fonction de sa longueur, des valeurs difiérentes dans 
les limites de zéro à l'infini. 


3-6. Réflexion des ondes à la surface de séparation de deux milieux. 
Propagation des ondes dans un milieu conducteur 


L'onde électromagnétique se propageant librement dans un diélectrique 
homogène ne subit ni de réfractions, ni de réflexions. Au contraire, dans le cas 
où l'onde er d’un milieu à un autre, de propriétés physiques différentes, 
on observe la réfraction de l'onde incidente et la réflexion de l'onde sur la sur- 
face de séparation de deux milieux. 

Le phénomène de réflexion se manifeste le plus fortement dans le cas où 
l'onde incidente rencontre un corps conducteur. 

Si la conductibilité du matériau de ce corps est élevée, les intensités de 
HE électrique E sur la surface du corps seront très petites devant les inten- 
sités de l’onde dans le diélectrique alors que les courants induits dans la couche 
superficielle du corps produiront sur la surface des intensités de champ magné- 
tique ayant à peu près la même valeur et dirigées dans le sens cp à celui 
de l'intensité de champ dû à l'onde incidente. Dans ce cas, le phénomène de 
réflexion de l'onde est pareil à la réflexion de l’onde sur l'extrémité d’une ligne 
court-circuitée. 

L'onde réfléchie sur la surface de séparation peut être collectée par un récep- 
teur radio-électrique. C'est justement sur la réception des ondes réfléchies que 
repose le principe de fonctionnement des postes radars qui déterminent la dis- 
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tance jusqu'à l’objet observé d’après le temps qui s'écoule entre l’émission d'un 
train d'ondes et la réception des échos provenant de l’objet touché. Sur l'écran 
d'un radar de surveillance, dont l'antenne scrute de façon continue le secteur 
d'exploration, on peut également obtenir une image contrastée car les intensités 
de réflexion des ondes sur les diverses surfaces seront différentes. C est ainsi 
par np que le sol ne réfléchit pas les ondes de la même manière qu'un 
an d'eau. 

: Si l'onde électromagnétique rencontre sur son chemin la surface d’un corps 
conducteur dont la conductibilité n'est pas infiniment grande, il se produit 
pon seulement la réflexion mais aussi la réfraction de cette onde. L'onde pénètre 
partiellement dans le corps conducteur, de sorte que dans la masse de ce dernier 
sont induits des courants tourbillonnaires qui déterminent l'atténuation de 
l'onde au fur et à mesure qu'elle pénètre dans la profondeur. Ainsi que nous le 
verrons par la suite, l'amortissement de l'onde dépend de la conductibilité 
et de la perméabilité magnétique du milieu. 

Sur ce phénomène est basé l’emploi de blindages, c'est-à-dire d'enceintes 
conductrices, généralement métalliques, qui sont destinées à protéger des appa- 
reils contre l'action perturbatrice des rayonnements électromagnétiques. 

Le passage d’un courant alternatif dans les fils conducteurs peut être aussi 
considéré comme un processus qui fait intervenir, à côté d’autres phénomènes, 
l'incidence des ondes électromagnétiques sur la surface du fil conducteur (voir 
par. 3-4). Les ondes qui pénètrent à l’intérieur des conducteurs s'affaiblissent 
rapidement au fur et à mesure que la profondeur de pénétration augmente, de 
sorte qu'aux fréquences élevées et dans des conducteurs massifs, seule une couche 
superficielle mince joue un rôle dans la conductibilité. Ce phénomène est connu 
sous le nom d'effet de peau ou d'effet pelliculaire. 

Propagation des ondes planes dans un milieu conducteur. Le cas le plus 
simple est celui où une onde plane polarisée tombe, suivant la normale, sur la 

ace plane d’un conducteur dont l'aire est suffisamment grande. 


Fig. 3-16 Incidence d’une onde sur la surface d’un milieu conducteur 


Orientons les axes de coordonnées comme il est indiqué sur la fig. 3-16. 
Les vecteurs E et H de l’onde plane sont perpendiculaires l’un à l’autre et orientés 
suivant les axes des y et des z. 

Supposons que l’onde passe de l’air, pour lequel on a pratiquement comme 
pour le vide hair = Ho: Eajr = 20 Yayr — 0, à un milieu conducteur caracté- 
risé par les paramètres &, u et y. En négligeant les courants de déplacement qui 
sont très faibles dans le milieu conducteur, nous obtenons les équations de Max- 
well [voir (3-8), (3-11) et (3-15)] sous la forme: 


ue  6B_ 0H 
rot H=Ôams"E ; rtE=———— He 


En excluant les composantes continues des champs et en tenant compte 


du fait que pour l'orientation adoptée des vecteurs on a E — E,, et H = H,, 
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nous déduisons : 


Si les intensités du champ de l'onde incidente varient selon une fonction 
sinusoïdale de pulsation ©, les intensités du champ dans le corps conducteur 
obéissent à la même loi: 


E, = En cos (ot + eg); H, = Hn cos (ot + pa). 


Les amplitudes des intensités des champs E,, et H», de même que les dépha- 
sages initiaux Ÿ£ et a dépendent de la coordonnée zx. 

En récrivant les expressions de E,, et H, en notation symbolique, nous obte- 
nons les équations de Maxwell pour des valeurs complexes qui ne dépendent 
que de la coordonnée z: 


dE 
=VY£» ; HE = — jou H m. 
m _— 


De ces équations nous déduisons l'équation différentielle et — jouyA m 


dont la solution est: 
Hm= Aye= Viouvs + 4, Viouvz, 


Le deuxième terme de cette solution détermine une composante qui croi 

indéfiniment, ce qui physiquement n'a pas de sens, on doit donc conclure 
= 1 ss EE 

que A, = 0. Tenons compte du fait que V j = V5 (1 + j) et désignons V4 = 


— k. Sur la surface de séparation de deux milieux, pour z = 0, l'intensité 
du champ 4H, et le déphasage initial ÿ#, seront les mêmes que pour l’onde 


incidente, ce qui permet d'écrire A; = mn eŸHO 


0 e 
Dès lors, l'expression complexe de H,, devient 
: 0 _b 3h 
À = H moe He mers. 
On peut en déduire l’expression pour la valeur instantanée de H: 


H = Hot" ** cos (wt+ Ÿyr, — kr). (3-48) 


._ + _ 4 Em 
De l'expression E,, — + 


, nous obtenons après avoir effectué toutes les 


transformations et réductions : 


E— V + Hmoe* cos { wt+ by, +7 —kr). (3-49) 


F La densité de courant 8 — yE£ dans le milieu conducteur varie selon la même 
oi. 
La valeur complexe de l’impédance caractéristique du milieu conducteur 


sera donnée par le rapport des nombres complexes Le et Hm : 


ou 
27° (3-50) 


La valeur complexe de Z diffère fortement de celle de l'impédance caracté- 
ristique de l'air z — V4 — 377 ohms (3-22), ce qui détermine une réflexion 


partielle de l'onde à la surface de séparation de deux milieux. 
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On voit donc que l'onde électromagnétique s'affaiblit au fur et à mesure 
qu’elle pénètre à l’intérieur d'un milieu conducteur pareillement aux ondes de 
marée venant mourir sur le rivage. Lorsque la profondeur de pénétration aug- 
mente, le déphasage augmente aussi. 

La répartition des intensités du champ suivant la profondeur d’un milieu 
conducteur est représentée pour un instant donné sur la fig. 3-17. 

La longueur d'onde dans le milieu conducteur est déterminée par la distance 
sur laquelle la phase subit une variation de 


ki = Qu; À = 2uk = 2 V 2 V ou. 


A la distance z = À de la surface de séparation on a e-**= e-2* — 0,00185 
et l'intensité du champ à cette distance est inférieure à 0,2 % de l'intensité 


Surface du conducteur 


Fig. 3-17. Distribution des intensités de champ électrique le long de la ligne 
de propagation dans un milieu conducteur 


du champ à la surface. On peut estimer que pratiquement les ondes s'amortissent 
RSR même à une distance deux à trois fois inférieure à la longueur 
onde. 

Pour le cuivre, la profondeur de pénétration, mesurée par une distance de 
1/2 à A/3, constitue 1 à ‘2 cm à la fréquence de 50 Hz et quelques fractions de 
millimètre aux fréquences radio-électriques. Pour les métaux ferromagnétiques, 
la profondeur de pénétration est de l’ordre de quelques millimètres à la fré- 
quence de 50 Hz et de quelques microns aux fréquences radio-électriques. 

Les résultats obtenus ci-dessus pour une surface de séparation de dimen- 
sions infinies doivent être précisés par ce que les surfaces de séparation qu'on 
rencontre dans lo pratique ne sont pas infinies. Pour les métaux ferromagnéti- 
ques caractérisés par u = const, la solution obtenue n'est que très approchée. 
Il n'existe pas de solution théoriquement exacte du problème pour les métaux 
ferromagnétiques de sorte que pour calculer la profondeur de pénétration dans 
ces matériaux on a recours à des méthodes approchées. 

Réflexion des ondes à la surface de séparation de deux milieux. L'impé- 
dance caractéristique du milieu conducteur étant plusieurs fois plus petite 
que celle du diélectrique, il y a une réflexion presque totale de l'onde à la sur- 
face de séparation de ces milieux. En utilisant l'expression (3-36), on peut 
déterminer les valeurs complexes des intensités du champ électrique de l'onde 


réfractée Ev, et de l'onde réfléchie Ev, en fonction de Es: de l'onde incidente 
ainsi que les valeurs complexes de Hw, et Hw, en fonction de Ho, : 


: 2Z ne. on 2. Z —32: D à 
Es = Z+z: Ep, Ey,= Z+z Eo, (3-51) 
À. — 22 © À. — Zz4—2Z : 

Ps Z +2 Pi ? Ÿ Z+tz P:? 
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où Z = (1 + j) V wu/(2y) et z — V we sont les impédances caractéristi- 
ques du milieu conducteur et du diélectrique. 

Si la conductibilité du milieu est très grande (Z + 0) et l’onde se réfléchit 
totalement à la surface de séparation, on a: 


Ey,= — Eo,: H4,= 46,3 Ep, =0; Ho, = Ho 


Dans le cas d’une réflexion totale, il se produit dans le diélectrique l'addi- 
tion de l'onde incidente et de l'onde réfléchie et donc la formation d'une onde 
stationnaire. 

Effet de peau. Si un conducteur rectiligne de section circulaire, faisant 
partie d'un circuit électrique, est parcouru par un courant alternatif, il existe 
un flux magnétique alternatif lié à ce conducteur. Décomposons ce flux en deux 


Fig. 3-18. Détermination de “ HpeRADES d'un conducteur en courant alter- 
nati 


parties: O.-+ constitué par les lignes magnétiques dans l’espace extérieur et 
Oint représenté par les lignes magnétiques qui se ferment à l’intérieur du con- 
ducteur (fig. 3-18). Les variations du flux magnétique font naître les F.E.M. 
induites dans le conducteur qui déterminent les réactances zint et zext- 

La valeur de z.,t dépend de la configuration du circuit alors que l’impé- 
dance du conducteur lui-même s'exprime par: 


Z=r+)jzint: 
Les valeurs complexes des intensités du champ magnétique H o et du champ 


électrique Ed au voisinage de la surface du conducteur sont déterminées à partir 
des expressions 


Hop=1 et Éd=Ù, 


où 1 est la valeur complexe du courant, U la valeur complexe de la tension sur 
une portion du conducteur de longueur 1, p = 2xR le périmètre du conducteur 
circulaire de rayon À. 

La valeur complexe de l’impédance du conducteur proprement dit a pour 
expression : 


Lorsque l'effet de peau est très prononcé, les intensités du champ dans la 
partie centrale du conducteur sont nulles. Seule une couche superficielle mince 
est utilisée pour le transport du courant. Pour cette couche, on peut négliger 
la variation du périmètre avec l'éloignement de la surface. Sous ces hypothèses, 
on peut appliquer les résultats obtenus pour l'incidence de l'onde électromagné- 
tique sur une surface plane d’up corps conducteur. Alors, de l’expression (3-50) 
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nous déduisons: 


. L Eo _ @pL 
Z=r+ jante = = (1+ —E 


Le rapport de la résistance effective r offerte par un conducteur cylindrique 
. passage du courant alternatif à sa résistance r, en courant continu a pour 
valeur : 


re Ty, L_s,/ 0% 
ro  P 2° vs P 2 ? 


où s est la section du conducteur. 

11 résulte des expressions (3-48) et (3-49) qu'en cas d'un effet de pes forte- 
ment prononcé seule une couche mince près de la surface est utile alors que la 
partie centrale des conducteurs massifs est 
inutilisée pour le transport du courant. p 
C'est pourquoi, en haute fréquence, on 
utilise souvent des conducteurs tubulaires. 
Pour réduire cet effet de concentration 
superficielle du courant, les conducteurs 
massifs sont parfois exécutés sous forme de 
paquets de tôles séparées l’une de l'autre. 

L'effet de peau est surtout sensible 
dans les conducteurs faits en métaux ferro- 
magnétiques. ; 

Dans la pratique, les conducteurs ont 
le plus souvenr une section telle que l'effet 
de peau ne se tmanifeste pas. Dans de tels 
cas, il faut teni compte de ce que les ondes 
tombent sur la surface du conducteur sui- 
vant tout son périmètre, en subissant à l'in- 
térieur des conducteurs un affaiblissement 


relativement petit et de ce que la longueur En 
du périmètre varie elle aussi avec la pro- 


fondeur de pénétration. 

Dans les cours spéciaux, on donne les 
calculs et dans les catalogues, on indique 
les valeurs du rapport r/r, pour les fils con- 


ig. 3-19. Effet de peau dans 
ducteurs les plus employés. Fig. 3-19. Eil D ie 
Un effet de peau se manifeste aussi  UD€ tôle d pa UN ma- 
lorsqu'un flux magnétique variable traverse gnetiqu 


un circuit magnétique. Les lignes de champ 

magnétique se concentrent près de la surface du circuit magnétique massif 
dont la partie interne n'est donc pas utilisée. C'est la raison pour laquelle les 
circuits magnétiques en acier des machines et appareils électriques sont faits 
eu tôles d'acier isolées ou en fils d'acier. 

L'étude mathématique de cet effet est analogue à celle qu'on effectue pour 
les conducteurs utilisés dans les circuits électriques et le processus est déterminé 
dans ce cas aussi par l'incidence des ondes sur une surface. oe 

La fig. 3-19 montre, à titre d'exemple, la distribution des amplitudes des 
inductions magnétiques B,, d’un champ alternatif suivant la section d’une tôle 
d'acier ayant une épaisseur relativement faible. La diminution des inductions 
magnétiques avec la profondeur s'explique par l'effet d’écran dû aux courants 
de Foucault i, induits dans l'épaisseur de la tôle. 


DEUXIEME PARTIE 


PRINCIPES DE LA THÉORIE 
ET DES MÉTHODES DE CALCUL 
DES CIRCUITS ÉLECTRIQUES ET MAGNÉTIQUES 


CHAPITRE IV 


CIRCUITS À COURANT CONTINU 


4-1. Définitions et notions fondamentales 


Les conducteurs diffèrent des diélectriques du fait de la présence 
d'une quantité importante d'électrons animés d'un mouvement 
chaotique à l’intérieur d’un conducteur. 

Si une tension agit le long d'un conducteur, à l’intérieur de ce 
dernier apparaît un champ électrique, dont l'intensité est E, alors 
les forces qui s’exercent sur les électrons ayant la charge e s’expri- 


ment par 
f — Ee. (4-1) 


Sous l’action de ces forces les électrons durant leur libre par- 
cours en plus du mouvement chaotique Acqnerent un mouvement 


Fig. 4-1. Mouvement orienté des électrons dans un conducteur 


ordonné. Chaque électron au cours de son déplacement possède une 
composante de vitesse dirigée dans le sens opposé à celui du vecteur E 
(fig. 4-1). Le mouvement ordonné des électrons, caractérisé par une 
certaine vitesse moyenne Um, détermine le courant électrique. Les 
électrons peuvent également avoir un mouvement ordonné dans un 
gaz raréfié. Dans les électrolytes et les gaz ionisés les porteurs de 
charge mobiles peuvent être constitués par des ions. 
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Du fait que dans les électrolytes les ions à charge positive des 
métaux vont du pôle positif au pôle négatif, le sens affecté histori- 
quement au courant est inverse à celui du mouvement des électrons. 

Lorsqu'un circuit électrique est parcouru par un courant, divers 
phénomènes se manifestent dans ce circuit et dans le milieu ambiant : 
échauffement des conducteurs du circuit, électrolyse des solutions 
basiques et acides, action sur les aimants dans l’espace environnant, 
apparition de forces électromagnétiques (par. 2-10), etc. 

Dans le système S.I. la grandeur ou l'intensité d'un courant / 
s'exprime en ampères (A). Pour la mesure des courants faibles on 
utilise des sous-multiples des unités: le milliampère (mA), égal 
à 10% A, et le microampère (HA), égal à 10-% A. L'unité de courant 
est définie dans les cours de physique (voir également par. 3-2). 
Rappelons qu'une intensité du courant égale à un ampère corres- 
pond au passage par un conducteur d’une quantité d'électricité de 
1 coulomh par seconde. On peut reproduire l'unité d'intensité du 
courant, l’ampère, en utilisant divers effets, qui se manifestent 
lorsqu'un tel courant circule dans un circuit électrique. En parti- 
culier, on reproduit l’ampère en mesurant les forces d'interaction 
entre les conducteurs parcourus par un courant. 

La densité de courant à est déterminée par le rapport d’un courant 
élémentaire dI passant à travers une surface élémentaire perpendi- 
culaire ds à la grandeur de cette surface [voir (3-3)]: ô — dJ/ds. 
Le sens du vecteur à détermine le sens du courant au point donné 
d'un conducteur. 

La dimension de la densité de courant est A/m°; dans la tech- 
nique on utilise plus souvent une grandeur dérivée: A/mm°. 

L’intensité du courant 7 passant à travers une surface s pour une 
densité de courant Ô est déterminée en cas général par l’expres- 
sion (3-4): 


1= [6ds. 


Si la densité de courant est identique en tous les points de la 
section et si les vecteurs de la densité de courant sont perpendi- 
culaires aux surfaces élémentaires, on tombe sur 


I = 6s. (4-2) 


Dans un milieu isotrope la densité de courant est proportion- 
nelle à l'intensité du champ électrique et les vecteurs 8 et E ont 
le même sens, car la vitesse directionnelle moyenne des électrons ÿm 
acquise au cours du libre parcours est proportionnelle à l'intensité 
du champ, voir (3-5): 

— YE, 
y étant la conductivité du matériau du conducteur. 

Sous une autre forme on a: 

E = pô, (43) 
p étant la résistivité du matériau du conducteur. 


Le courant circule à travers le conducteur sous l’action de la 
tension. On a défini cette grandeur physique au par. 1-2. La tension 
entre les sections À et B d'un conducteur cylindrique (fig. 4-1) dans 
lequel l'intensité du champ électrique E est identique à tous les 
points est déterminée par l'expression (1-4): 


Usp= |Ed=E!. 


En portant dans cette égalité l'expression de E tirée de (4-3) 
et de Ô tirée de (4-2), nous obtenons: 


Uas=p=i=ri, 1 (4-4) 


où r = pl/s est la résistance d’un conducteur de longueur / et de 
section transversale s. 

À l'aide de considérations physiques relativement simples on 
a déduit l'expression de la loi d'Ohm qui fut obtenue par Ohm en 
résultat de ses expériences. L'expression (4-3) est une expression 
de la loi d'Ohm sous forme différentielle. 

L'expression (4-3) permet de déterminer la dimension de la 
résistivité : 

[p] = [(E/6] = V-m°/(m-A) = Q-m. 


En pratique on utilise plus couramment les résistivités en 
Q .mm°/m. 
La dimension de la conductivité y — 1/p: 


[y] = 1/(Q:m). 


L'expression (4-4) a pour corollaire que la résistance d’un con- 
ducteur cylindrique est proportionnelle à la résistivité, à sa lon- 
gueur et inversement proportionnelle à la surface de la section trans- 
versale s. Nous remarquerons que si P est exprimé en Q-mm°/m 
la longueur / doit être exprimée en m, et la section s en mm:. 

Par exemple, la résistivité des matériaux les plus utilisés comme 
conducteurs à une température de 20 °C est égale à 0,0172 Q-mm°/m 
pour le cuivre et à 0,026 Q-mm”’/m pour l'aluminium. 

Pour les calculs on utilise fréquemment la conductance : 


g = A/r, 1/Q. (&-5) 


‘La description du phénomène du passage du courant permet de 
conclure que pour un courant continu, contrairement au courant 
alternatif (par. 3-6) la densité de courant en tous les points d'un 
conducteur cylindrique est identique. 

On a démontré au par. 3-5 que la propagation des ondes le long 
des lignes se produit à une vitesse élevée, qui pour les lignes aérien- 
nes atteint la vitesse de la lumière. Cette vitesse de propagation ne 
doit pas être confondue avec la vitesse moyenne vx du mouvement 
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ordonné des électrons, qui est très faible en comparaison même de 
celle du mouvement thermique et possède une grandeur de l’ordre 
de quelques dixièmes de millimètre ou quelques millimètres par 
seconde. 

A mesure que la température accroît, la résistance des conduc- 
teurs métalliques augmente, et lorsque elle décroît, la résistance 
diminue. 

La résistance en fonction de la température est déterminée à l’aide 
de l’expression : 


r=roll+a(t—t,)], (4-6) 


ro étant la résistance à la température initiale, d’ordinaire 20 °C; 
r la résistance à la température t{; « le coefficient de température. 


Fig. 4-2. Circuit électrique fermé 


Voyons un circuit électrique très simple dont le schéma est 
représenté sur la fig. 4-2. Le schéma électrique des connexions est 
un dessin, qui représente conventionnellement les éléments du cir- 
cuit raccordés par des conducteurs, représentés sur le schéma par des 
lignes. Le dessin représente la source de force électromotrice 
(F.E.M.), qui peut être branchée à l’aide de l'interrupteur P sur la 
résistance r, représentée par un rectangle allongé. Pour mesurer 
l'intensité du courant, on utilise l'ampèremètre À branché en série 
dans le circuit, et pour mesurer la tension, le voltmètre V, qui est 
raccordé aux points du circuit entre lesquels la tension est mesurée. 
Dans les schémas utilisés pour les calculs et les études, on indique 
d'ordinaire le sens des F.E.M. en action et les sens des courants qui 
circulent. Si les sens des F.E.M. et des courants ne sont pas connus 
au préalable pour les diverses portions du circuit, on les indique 
conventionnellement, puis au cours du calcul, ils seront précisés. 

Au cas d’un champ électrostatique, en vertu de la relation (1-5), 


la circulation du vecteur de l'intensité du champ électrique $E dl 


le long de la courbe fermée ABCDA (fig. 4-2) est nulle. 

Dans le cas examiné dans le circuit est introduite la F.E.M. 
d’une source d’énergie transformant une forme quelconque d'énergie 
en énergie électrique. Cette F.E.M. n’est pas d'origine électrosta- 
tique. En cas d'introduction d'une ou de plusieurs F.E.M. dans le 
circuit la circulation du vecteur de l’intensité du champ électrique 
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QE dl le long du contour fermé du circuit est égal à la somme des n 
F.E.M. apportées E: 


$Ed= Ÿ Ex. (4-7) 
Remi 


Ceci représente la différence principale entre un circuit électri- 
que dans lequel sont insérées des F.E.M. et un système de corps 
chargés dans un champ électrostatique. En l'absence de F.E.M. les 
potentiels des corps chargés, si on les raccorde entre eux avec des 
conducteurs s’égalisent après un certain temps, mais en présence de 
F.E.M. les différences de potentiel entre les corps chargés sont 
entretenues dans le temps. 

Pour le circuit (fig. 4-2) l'intensité du courant est déterminée 
par le rapport de la F.E.M. à la somme des résistances de la charge r 
et de la résistance interne de la source r;, que possède toute source 
d'énergie. Par exemple, pour un générateur électrique, c'est la 
résistance des fils de l’enroulement. On a donc 


E, 


La gamme des courants et des tensions utilisés dans la technique 
est très étendue. 

L'intensité du courant dans les schémas électroniques est de 
l’ordre de grandeur de 10-1° à 10-12? À, l’intensité du courant d'une 
lampe à incandescence de 100 W pour une tension de 127 V est égale 
à 0,79 À, l'intensité des courants des moteurs de moyenne puissance 
est de l’ordre de dizaines et de centaines d'ampères; les courants 
des cuves d'électrolyse de l'aluminium atteignent des dizaines de 
kiloampères. | 

Les tensions rencontrées dans les schémas de mesure peuvent 
être de l’ordre de 10-8 à 10-® V, la tension d’un accumulateur est 
mesurée en volts; les tensions normalisées des réseaux d'éclairage 
à courant alternatif sont de 127 V et de 220 V, les tensions des lignes 
de transport d'énergie électrique atteignent des centaines de kilo- 
volts et ces tensions vont encore accroître en perspective. 


4-2. Energie et puissance d’un circuit 


Selon la loi de Joule l'énergie À en joules dissipée dans un cir- 
cuit de résistance r lorsqu'il est parcouru par un courant 7 durant 
un intervalle de temps ft (s) s'exprime par: 


A = lrt. (4-9) 
L'énergie dissipée dans un conducteur parcouru par un courant 
électrique est proportionnelle au carré du courant et à la résistance 


du conducteur. Cette énergie électrique se transforme en énergie 
thermique et est dissipée dans l’espace environnant. L'équivalent 
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thermique pour la transformation de l'énergie électrique en énergie 
thermique fut déterminé par Joule. 

L'énergie peut non seulement être dissipée comme l'énergie 
thermique, mais également transformée en d'autres formes d'éner- 
gie : en énergie mécanique dans les moteurs, en énergie de rayonne- 
ment dans les dispositifs radiotechniques, etc. 

La puissance P en watts est numériquement égale à l'énergie À 
en joules calculée par unité de temps: 


dA 
P == 7. (4-10) 


Dans un circuit de résistance r (fig. 4-3) la tension aux bornes 
de la résistance est U — Jr, et le courant du circuit est 7? = U/r — 
= Ug. 

En vertu de cette relation on peut écrire diverses expressions de 
la puissance : 
P = Ir = UI = U’g. (4-11} 


La puissance du circuit s'exprime souvent en kilowatts (kW) 
et en mégawatts (MW). La technique fait appel à des puissances 


Fig. 4-3. Circuit électrique simple à courant continu 


allant de quelques fractions infimes de watt dans les dispositifs 
radiotechniques et de mesure jusqu'à des dizaines de mégawatts 
dans de grosses centrales. 
Conformément aux déterminations précédentes l'énergie amenée 
à un récepteur ou débitée par un générateur durant un intervalle 
de temps t = {, — t, s'écrit: 
LE" {a {a {= 
A=\P&=\|rr&=\ura- Ua (4-12) 
t hi t t, 
Si la puissance du circuit reste invariable durant l'intervalle 
de temps t{ on obtient une expression plus simple de l'énergie : 


A = Pt = I?rt = UIt = U?gt. (4-13) 


Comme indiqué plus haut, dans le système S.I. l'énergie est 
mesurée en joules (1 J = 1 W:s). En énergétique on utilise des 
unités plus grandes pour mesurer l'énergie: 1 watt-heure (Wh) — 
— 3 600 J est l'énergie débitée en une heure lorsque la puissance 
du circuit est égale à 1 W; 1 kilowatt-heure (kWh) = 3,6-10$ J'; 
14 mégawatt-heure (MWh) = 3,6-10° J. 
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4-3. Circuit électrique et ses caractéristiques 


Les éléments des circuits électriques sont représentés sur les 
schémas conventionnellement, selon les exigences des normes en 
vigueur. Les désignations correspondant à la norme soviétique 
GOST 2721-68 = GOST 2750-68 sont représentées en partie au ta- 
bleau 4-1. 


Tableau 4-1 


Désignation 


Dénomination de l'élément du circuit conventionnelle 


Interrupteur unipolaire 
interrupteur bipolaire 


Pile ou accumulateur 
Résistance non réglable 


Résistance non réglable avec dérivations 


Coupe-circuit 


Résistance à réglage progressif de la résistance (rhéo- 
stat) 


+ 
+ 
++ 
D SE 
Désignation générale Hi 
Avec rupture du circuit 
Sans rupture du circuit - 
ru 
: u 


Résistance avec réglage de la résistance par échelons 


Résistance non linéaire, dépendant de la tension 


CS 


98 Suite 


Dénomination de l'élément du circuit | ER PRIOnE 
Condensateurs 
non réglable _— 
réglable 
électrolytique # 
EE 
Bobine de self-induction ; self sans noyau SN. 
Bobi d l …i = à : pe 
ine de self-induction à noyau ferromagnétique EN 


Nous allons d'abord examiner les circuits électriques avec des 
résistances linéaires, dont la valeur est invariable et ne dépend pas, 
ou en pratique très peu, des courants et des tensions. Remarquons 
que la valeur des résistances, même des rhéostats ordinaires, varie 
au cours de leur échauffement, mais on peut le cas échéant en tenir 
compte, dans les calculs. 

Au par. 4-6 nous allons examiner certaines notions concernant 
les circuits avec des éléments non linéaires, dont les résistances 
dépendent des courants et des tensions appliqués aux éléments. 

Les sources d'énergie alimentant les circuits électriques peuvent 
posséder des caractéristiques diverses et fonctionner avec des cir- 
cuits en différents états, c’est-à-dire fonctionner en divers 
régimes. 

On distingue les sources de F.E.M. et les sources de courant. La 
tension à la sortie d’une source de F.E.M. est considérée invariable, 
lorsque le courant consommé varie. En pratique cette tension varie 
relativement peu, lorsque la résistance et le courant de la charge 
varient dans certaines limites, par exemple, au cas des accumulateurs 
à résistance interne, en comparaison de la résistance de Ja 
charge. : 

On considère que le courant de sortie d'une source de courant 
est invariable. En pratique il varie peu lorsque la résistance de la 
charge et la tension sur celle-ci varient dans certaines limites. On 
peut citer à titre d'exemple un amplificateur électronique, dont la 
résistance interne est d'ordinaire très élevée, en comparaison de 
la résistance de la charge. 
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Nous remarquerons qu'au cours des calculs une source de F.E.M. 
peut être remplacée par une source équivalente de courant et inver- 
sement. 

En régime de marche à vide la charge est débranchée, par exem- 
ple, sur la fig. 4-2 la charge est débranchée à l’aide de l’interrup- 
teur P de la source de F.E.M. Le courant 7 passant par la résistance 
de charge r est nul. En négligeant le courant relativement faible 
du voltmètre, on obtient sur le voltmètre la valeur de la F.E.M. 
E de la source, car il n’y a pas de chute de tension dans la source, 
due à la charge. 

En régime de fonctionnement l'interrupteur est enclenché et la 
résistance r est parcourue par un courant dont Ja valeur est déter- 
minée par l'expression (4-8). La tension aux bornes de la charge U, 
accusée par le voltmètre, est déterminée en multipliant le courant 1 
par la résistance r: 


U=Îr=E — Ir. 


En charge il y a une diminution, une perte de tension, dans la 
source en comparaison de la marche à vide. 

Remarquons que le régime nominal de fonctionnement de ja 
source, est celui auquel la puissance qu'elle débite est égale à la 
puissance nominale, c'est-à-dire à la puissance pour laquelle la 
source est prévue. 

En régime de court-circuit, lorsque les conducteurs venant de la 
source d'énergie sont raccordés ensemble, la tension aux bornes de 
la source d’énergie et de la charge est nulle. Le courant de la source 
Ice = E/r1 n’est déterminé que par la résistance interne r; de la 
source et peut être très grand. Un court-circuit. en tant qu'avarie, 
peut se produire en cas d'endommagement de l'isolation entre les 
conducteurs. Le régime de court-circuit peut être, par ailleurs, 
utilisé pour les essais des appareils électriques. 

Dans une série de cas on exige l’adapiation de la résistance de la 
charge avec la résistance de la source d'énergie afin d'obtenir une 
puissance maximale de la source, ce qui s'avère souvent nécessaire 
pour les dispositifs radio-électriques. 

La puissance débitée au récepteur du schéma de la fig. 4-2 s'ex- 
prime par 

E? 
P=ltTr= Frs le 


Supposons que nous modifions la résistance r pour obtenir un 
rendement maximal en puissance. En calculant Ja dérivée de la 
puissance par rapport à la résistance r et en égalant cette dérivée 
à zéro, nous obtenons la valeur de r pour laquelle la puissance est 
maximale, Æ et r; restant invariables: 
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Vu que l'expression au dénominateur est finie et en renonçant 
| la solution r — —r, dépourvue de sens physique, nous pouvons 
onclure que la valeur de la résistance du récepteur adaptée à la 
ésistance de la source est 


Tr =7r1. (4-14) 


Alors les pertes de puissance dans la résistance de la source, 
vales à la puissance du récepteur, sont trop grandes. Un tel régime 
le fonctionnement est inutilisable pour les installations énergéti- 
ques puissantes, qui doivent avoir de faibles pertes d'énergie et par 
onséquent fonctionner avec des résistances des récepteurs dépassant 
notablement la valeur adaptée. 

L'examen des circuits électriques permet de conclure que du 
côté de la source, indépendamment du schéma, les circuits peuvent 
être considérés comme des dipôles passifs, c'est-à-dire des circuits 


Fig. 4-4. Dipôle passif 


sans sources internes de F.E.M. avec deux bornes d'entrée, possédant 
une certaine résistance d'entrée équivalente. Si le circuit proprement 
dit ne présente pas d'intérêt pour nous, on peut le remplacer sur les 
schémas par un dipôle comme représenté sur la fig. 4-4. 


Fig. 4-5. Rhéostat bobiné 


Les résistances de charge des circuits à courant continu peuvent 
être constituées par des dispositifs de chauffage, des cuves d’élec- 
trolyse, des lampes à incandescence et autres. Si l’on veut régler 
la tension d'alimentation pour des puissances importantes, on utilise 
des sources à tension réglable. Si la puissance du récepteur est rela- 
tivement faible, on branche sur un réseau à tension normalisée une 
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résistance de réglage, un rhéostat, en série avec la résistance de la 
charge. La fig. 4-5 représente un rhéostat bobiné en fil, calculé 
pour de faibles intensités du courant. Le fil du rhéostat est enroulé 
sur un support isolant. Lorsque 
le curseur se déplace sur l’en- 
roulement, la résistance du 
rhéostat est modifiée progressi- 
vement. Pour régler les courants 
dont l'intensité atteint quelques 
dizaines d’ampères, on utilise 
d'ordinaire des rhéostats à plots, 
dont la résistance varie par éche- 
lons, lorsqu'un contact mobile 
va d’un plot à l’autre. Les plots 
sont raccordés entre eux par des 
résistances bobinées ou d’un 
autre type. 

Le branchement d'un rhéos- 
tat utilisé pour régler Je cou- 
rant Z et la tension U, aux bor- 
nes de Ja résistance 7, est 
représenté sur la fig. 4-6, a. 

Dans une série de cas, lors- 

qu'on veut régler la tension L, 

Fig. 4-6. Schéma de qregleee de là aux bornes d'un récepteur de 

MR a perles rie RER REe faible puissance, la tension du 

tat; b, schéma potentiométrique; c, secteur U, restant invariable. 

schéma d’un diviseur de tension on branche le rhéostat de réglage 

selon un montage potentiométri- 

que (fig. 4-6, b). Si la résistance du récepteur r, est relativement 

élevée en comparaison de la résistance du rhéostat rreg = F1 + Fes 

alors, avec une certaine erreur lorsque 7, —> 0, la tension aux 
bornes du récepteur devient : 


Ur == Un. 


La tension aux bornes du récepteur varie linéairement en fonc- 
tion de la déviation du curseur. Si on tient compte de l'intensité 
du courant du récepteur, qui varie lorsque la position du curseur 
est modifiée, r, restant invariable, la relation entre U, et la position 
du curseur n'est pas linéaire. 

S'il faut obtenir une ou plusieurs tensions différentes d'alimen- 
tation des récepteurs, lorsque la tension secteur U; est invariable. 
on branche les résistances de réglage selon un montage en diviseur 
de tension (fig. 4-6, c). 

Si les résistances des portions r, et r, sont relativement faibles 
en comparaison des résistances r,;r et rer, On obtient: 


Ur= ln ro+ rire A ro+ritre Us- 


En cas de puissances importantes on utilise en qualité de divi- 
seurs des dispositifs dont les pertes d'énergie sont relativement 
faibles. 


4-4. Calcul des circuits à courant continu 


Les lois fondamentales sur lesquelles sont basées les méthodes de 
calcul des circuits sont la loi d’'Ohm et les lois de Kirchhoff. 

La première loi de Kirchhoff découle du principe de continuité 
du courant électrique. L'électricité dans un système conducteur ne 


Fig. 4-7. Courants dans les fils d'un nœud d’un circuit électrique 


peut s’accumuler en aucun point, au nœud À de la fig. 4-7 par exem- 
ple, c’est pourquoi la somme des intensités des courants qui se diri- 
gent vers le nœud À est égale à la somme des intensités des courants 
qui s’en éloignent à n'importe quel instant. On a donc 


À In =0. (4-15) 


La formule précédente traduit la première loi de Kirchhoff. 

La somme algébrique des intensités des courants qui passent par un 
nœud est nulle. 

On affecte alors les courants qui se dirigent vers le nœud d'un 
signe et les courants qui s’en éloignent du signe opposé. 

La seconde loi de Kirchhoff établit la relation entre la F.E.M. 
résultante agissant dans un circuit fermé et les produits des courants 
dans les branches du circuit par les résistances des branches (fig. 4-8). 

Soit le circuit fermé ABCD comportant trois F.E.M.: E,. E. 
et E,. Deux d'elles, E, et E,, agissent dans le même sens et la troi- 
sième Æ, en opposition. Par conséquent, en choisissant le sens de 
parcours du contour ABCD, représenté par une flèche à l’intérieur, 
et en supposant que les F.E.M. qui agissent dans le sens du parcours 
sont positives, tandis que les F.E.M. agissant en sens inverse sont 
négatives, nous trouvons la F.E.M. résultante : 


E = EE, +E: — Es. 


Cerre F.E.M. résultante est utilisée pour faire passer le courant 
par les branches du circuit et, selon la loi d’'Ohm, elle est égale à la 
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somme des produits des courants par les résistances des branches, 
Pour le circuit représenté sur la fig. 48: 


Ei+Er—Ei=Ti(rs +) + le (To + rie) — Isa — Li (ri + ru). 


Le second membre de l'égalité contient les produits des courants 
I, et Z, par les résistances correspondantes prises avec le signe moins, 
car ces courants sont opposés au sens de parcours adopté. 


Fig. 4-8. Contour fermé’d'un circuit électrique 


En généralisant ce raisonnement pour n'importe quel nombre 
de branches dans un circuit électrique fermé, nous obtenouns la deu- 
xième loi de Kirchhoff. 


Fig. 4-9. Couplage en série des résistances dans un circuit à courant continu 
Dans tout circuit fermé, la somme algébrique des forces électromo- 
trices est égale à la somme algébrique des chutes de tension dues aux 


résistances dans les branches de ce circuit. 
Pour un circuit comportant 7 branches on obtient l'équation 


D Er = D Iarh- (4-16) 
K=1 ei 
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Si les résistances d’un circuit sont couplées en série (fig. 4-9), 
tensité du courant Z dans toutes les résistances est identique. 
vertu de la seconde loi de Kirchhoff on peut écrire l'expres- 


= UV, + Us + Us + U = 1 + Ir: + G— 1 


Ir + Ir = I (" + ra + 3 + r,) = Îr. 
Ceci permet de conclure que si les 
istances sont couplées en série, la résis- 


e globale du circuit est égale à la somme des 
istances branchées en série : 


| r = ÿ The (4-17) 
k=1 


La tension (la chute de tension) sur les 
verses portions du circuit est suivant 
| loi d'Ohm: 


U, — Ir, ; U; — Ir; ; 
Ua=dirs sas Ur = ir: 
La puissance globale du circuit est égale 
la somme des puissances dissipées dans Fig. 4-10. Couplage en 


s diverses portions du circuit : parallèle des résistances 
: dans un circuit à courant 
2 continu 


Pour un montage des résistances en parallèle (fig. 4-10) la ten- 
bn aux bornes de toutes les branches parallèles est identique : 


U = ir, = [ra = Is = lin. 


Le courant du circuit Z en vertu de la première loi de Kirchhoff 
tt égal à la somme des courants des branches parallèles : 


U U U U 
l=l+l-ltlhiestetet+e=U(e+et+e8+8). 


Pour un montage en parallèle la conductance globale d'un circuit 
t égale à la somme des conductances des branches parallèles. Pour un 
rcuit comportant »z branches on a: 


g= À gn (4-18) 
ki 
! pour les résistances : 
== — (4-19) 
D en 
Rai 


Selon la loi d’Ohm les courants des branches parallèles : 
TI, — Ug,; ; 1, — Ug;; T3 — Ugs; . 1 — Ug,. 
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On remarquera que si le courant global Z est connu, les courants 
dans les branches sont répartis proportionnellement aux conduc- 
tances : 


L=I: 1er: Lels:.,.;:1, 12. 
[4 £g £g [4 


La puissance du circuit est la somme des puissances des diverses 
branches : 


P = D P, —— >» Lèrr = >» U?gx. 
Ram i Ræi Rk=1 


Un montage mixte, des plus simples, de résistances est repré- 
senté sur la fig. 4-11. 
La résistance de la portion 2-3 avec un couplage en parallèle 
est donnée par l’expression (4-19): 
Fi 1 en org 
3 A/robi/rs rotra 


La résistance globale du circuit est 
ror3 
r=r — , 
+ rot rs 
Cet exemple donne une méthode générale pour trouver la résis- 


tance équivalente d'un nombre de portions d’un circuit aussi élevé 
que l’on veut. 


Fig. 4-11. Montage mixte des résis- Fig. 4-12. Schéma d'une ligne de 
tances dans un circuit à courant transport d'énergie électrique à cou- 
continu rant continu 


On trouve d’abord les résistances équivalentes des branches 
parallèles, puis la résistance équivalente du circuit est trouvée 
comme étant la somme des résistances équivalentes préalablement 
trouvées et des autres résistances séparées montées en série. 

Calcul des circuits simples. Soit un circuit électrique simple, qui 
se compose d’une source d'énergie, d’une ligne de transport d’éner- 
gie de longueur L et d’un récepteur d'énergie dont la résistance est r. 
(fig. 4-12). 

La tension au départ de la ligne U, est inférieure à la F.E.M. 
du générateur E, de la valeur de la chute de tension sur la résistance 
interne Jr, tandis que la tension aux bornes du récepteur U, est 
inférieure à U, de la valeur de la chute de tension dans la ligne. 
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La diminution de la tension est appelée variation ou perte de 
tension et pour les circuits à courant continu elle est égale à la 
chute de tension. En pratique, on calcule d'ordinaire les écarts de 
la tension par rapport à la valeur nominale lorsque la charge varie. 
Les normes en vigueur limitent la diminution de la tension pour des 
appareils d'éclairage à 2,5-5 %, car lorsque la tension diminue, le 
flux lumineux des appareils d'éclairage décroiît sensiblement. L’ac- 
croissement de la tension est limité à 5 %, car une augmentation 
de la tension au-dessus de la valeur nominale entraîne une réduction 
sensible de la durée de vie des lampes à incandescence. Les écarts 
de tension importants par rapport à la valeur nominale sont égale- 
ment inadmissibles pour les moteurs, car alors les moteurs fonction- 
nent d'une façon anormale et peuvent être mis hors service. C’est 
pourquoi pour les moteurs on tolère des écarts de tension ne dépas- 
sant pas +5 % de la valeur nominale. 

La calcul d'un circuit pour connaître l'écart de la tension aux 
charges maximale et minimale se réduit à trouver les pertes de ten- 
sion en présence de ces charges. On peut également envisager un 
problème inverse, qui consiste à trouver les pertes et les écarts de 
tension d'une ligne, les sections des conducteurs et les valeurs de la 
charge étant données. 

Le problème suivant, qui survient au cours des calculs d’un cir- 
cuit, est le choix ou la vérification de la section des conducteurs 
d'une ligne en partant de la condition que les conducteurs ne doivent 
pas s’échauffer lorsqu'ils sont parcourus par le courant. On peut 
également envisager un problème inverse : vérifier si les conducteurs 
existants de section déterminée ne s’échauffent pas. 

Au cours des calculs des réseaux de transport d'énergie électrique 
il existe un problème d'échauffement momentané des cerducteurs 
au cas d'un court-circuit dans l'intervalle de temps entre le moment 
où survient le court-circuit et celui du débranchement du circuit. 

Suivant la loi d'Ohm, la perte de tension dans la ligne (fig. 4-12) 
s'exprime par 


AU—Ir—Ip+, (4-20) 


? 


s l'aire de la section droite des conducteurs, mm°; p la résistivité 
du matériau des conducteurs, Q-mm°/m. 

La perte de tension rapportée à la tension au départ de la ligne 
en p. cent: 


où ! — 2L est la longueur des deux conducteurs de la ligne, m; 


AU I l 
La tension aux bornes du récepteur 
U, = U, — AU. (4-22) 


La perte de puissance dans la ligne 
AP = AUI = I”r. 


Le rendement d'une ligne est égal au rapport de la puissance PL. 
arrivant au récepteur à la puissance P, fournie sur la ligne: 
TP Dr Ce que 


On obtient à partir de l'expression (4-21): 


.100—100—€. (4-24) 


I 1 Pe ol. 
rer Vo; 


P, étant la puissance de la source d'énergie. 

Par conséquent, lors de la transmission d’une puissance donnée 
la perte de tension est en raison inverse du carré de la tension. 

À mesure que la longueur de la ligne augmente, pour une certaine 
puissance à transmettre et des pertes assignées, et afin que la section 
des conducteurs soit acceptable, il faut augmenter la tension. C'est 
pourquoi la transmission des fortes puissances à de grandes distances 
se fait au moyen de lignes haute tension. 

Le courant circulant dans les conducteurs détermine les pertes 
d'énergie et de puissance dans ceux-ci. Une partie de cette puissance 
au cours de l’échauffement contribue à l'accroissement de la tempé- 
rature des conducteurs, tandis qu’une autre partie est dissipée dans 
le milieu ambiant. 

Quand la température des conducteurs cesse d'augmenter, un 
certain écart par rapport à la température ambiante s'établit, et 
toute l’énergie des pertes est dissipée. On peut considérer que l'écart 
de température des conducteurs par rapport au milieu ambiant est 
à peu près proportionnel aux pertes de puissance dans ces derniers. 
Pour divers conducteurs les coefficients de proportionnalité des pertes 
seront différents. En électrotechnique les températures admissibles 
sont limitées du fait qu'un échauffement exagéré réduit la durée 
de vie de l’isolement des conducteurs et quand la température devient 
assez élevée, l'isolement est carbonisé et les conducteurs mis à nu 
sont rapidement oxydés. 

Pour vérifier l'échauffement des conducteurs on n'effectue pas 
de calculs, suffisamment compliqués par ailleurs, on utilise d’'ordi- 
naire à cette fin des tables indiquant les courants admissibles pour 
différentes sections de conducteurs et d’âmes de câbles. 

Les intensités admissibles pour les conducteurs sont indiquées 
dans les mémentos. Les intensités de courant admissibles pour les 
fils de cuivre nus à une température de l'air ambiant # np —= 20 °C 
sont données ci-dessous à titre d'exemple: 


Section du conducteur, mm? & 6 140 16 25 35 50 70 95 
Intensité admissible, A 40 63 91 125 171 222 280 353 425 


Lorsqu'on calcule un circuit, on détermine en premier lieu la 
section des conducteurs en s’assignant la perte de tension, en arron- 
dissant le résultat jusqu’à la plus grande section normalisée. Puis 
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n vérifie les conducteurs de section obtenue au point de vue de 
‘’échauffement admissible. Pour les lignes très courtes des réseaux 
‘éclairage ou pour les canalisations à l’intérieur des ateliers sou- 
tent on se borne à vérifier les conducteurs au point de vue des inten- 
ités admissibles, vu que les pertes de tension dans ceux-ci ne sont 
as très importantes. 
_ Nous avons donné au par. 4-3 une détermination concise du régime 
le court-circuit. Au cours d’un court-circuit le courant, au lieu de 
irculer à travers des récepteurs possédant une résistance importante, 
asse par les conducteurs à l'endroit d'un contact accidentel entre 
ux. Il en résulte une surintensité du courant. Un court-circuit peut 
tre causé par une mise en contact fortuite des conducteurs nus 
lorsqu'ils se balancent, par le percement électrique de l'isolement 
séparant des conducteurs, par un endommagement mécanique de 
’isolement., etc. 

En cas de court-circuit, la portion défectueuse du reseau doit 
ètre éliminée automatiquement. Pendant l'intervalle de temps. qui 


| 


! 


! 
{ 


A SZ, 


Fig. 4-13. Coupe-circuit à bouchon 


| 


s'écoule entre le début du court-circuit et le moment du débranche- 
ment du tronçon qui est le siège du court-circuit, l'isolement et jes 
conducteurs du tronçon du réseau parcouru par le courant de court- 
circuit ne doivent pas être endommagés. 

En pratique on peut ne pas prendre en considération la quantité 
de chaleur dissipée dans l’environnement au cours du temps tres 
court qu’exige la coupure du courant de court-circuit. C’est souvent 
ainsi que l’on détermine la durée de coupure admissible pour que Îles 
conducteurs ne s'échauffent pas au-delà de la limite admissible 
pour un court intervalle de temps et pour éviter l'endommagement 
du tronçon du réseau et les incendies dans les locaux, etc. 

Dans les circuits puissants le déclenchement en cas de court-cir- 
cuit est réalisé par des disjoncteurs qui peuvent être les disjoncteurs 
dans l'huile, les disjoncteurs à air ou les disjoncteurs automatiques 


101 


basse tension. Dans les réseaux d'éclairage et de puissance à basse 
tension la protection contre les courts-circuits est constituée par des 
fusibles. Les coupe-circuit pour faibles intensités peuvent être à 
bouchon (fig. 4-13), à lame, à cartouche ; dans ces derniers le fusible 
est placé dans une cartouche, etc. 
ns Dans les- coupe-circuit à bou- 
chon (fig. 4-13) le fil fusible (ou 
plus simplement le fusible) est 
placé dans un bouchon J, vissé 
dans un boîtier 2. Le fil 3 est 
soudé par un bout au filetage du 
bouchon en porcelaine 7, tandis 
que son autre bout est soudé à un 
contact se trouvant dansle bouchon. 
Le contact du bouchon, quand il 
I x est vissé à fond, vient s'appuyer 
fIONT contre la vis de contact 4 qui se 
Fig. 4-14. Courbe de la dépendan- trouve dans le boîtier. Les coupe- 
ce du temps de fusion d’un fusible circuit à bouchon sont utilisés pour 
vis-à-vis de l’intensité du courant  ]|es intensités ne dépassant pas 60 A 
et les basses tensions. La fig. 4-14 
représente le temps de fusion d'un fusible en fonction de l’inten- 
sité du courant. Ce temps diminue lorsque le courant augmente. 
Lorsque le fusible est parcouru par un courant ne dépassant pas la 
valeur nominale indiquée sur le coupe-circuit pour lequel il est prévu, 
le fusible ne fond pas durant un temps indéfini, si par contre, 
T > Tiom , le fusible fond, et plus le courant est élevé plus le 
temps de fusion est court, en cas de fortes surintensités le fusible 
fond en quelques fractions de seconde. 

Le courant nominal des fusibles doit être choisi compte tenu du 
caractère de la charge du circuit, par exemple, dans le cas d’un 
moteur, on doit prendre en considération que le courant de démarrage 
dépasse de plusieurs fois le courant nominal. C’est pourquoi les 
coupe-circuit ne sont utilisés que dans les réseaux d'éclairage où il 
n’y a pas de pics de courant. En général les coupe-circuit n’assurent 
que la protection contre les courts-circuits. 

Dans les installations domestiques ils sont souvent remplacés 
par des disjoncteurs actionnés par des bilames et incorporés dans les 
bouchons. | 

Dans un circuit électrique raccordant une source d'énergie aux 
consommateurs la section des conducteurs de la ligne alimentant 
un groupe de consommateurs doit être supérieure à la section des 
conducteurs des lignes alimentant chacun des consommateurs 
(fig. 4-15). Dans l’armoire de distribution à partir de laquelle sont 
alimentés les récepteurs (par exemple, les appareils d'éclairage de 
divers appartements), on installe des coupe-circuit prévus pour les 
courants des divers récepteurs, tandis qu'à l’entrée de la ligne d'ali- 
mentation le coupe-circuit est calculé pour le courant total du groupe 
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de récepteurs. Selon les normes en vigueur concernant l'exploitation 
des TÉSEAUX électriques des‘coupe-circuit doivent être prévus chaque 
fois qu’on passe d’une section plusforte des conducteurs à une section 
plus faible. 

Les divers éléments des circuits électriques sont calculés d’une 
autre manière. Le calcul des rhéostats bobinés et des résistances 
a pour but de déterminer la section et la longueur du fil assurant la 


Source d'énergie 


Récepteurs 


Fig. 4-15. Schéma d’une armoire de distribution à courant continu 


résistance nécessaire et supportant le courant assigné avec un échauf- 
fement admissible. Les températures admissibles d’échauffement 
des résistances réalisées en fil nu peuvent atteindre plusieurs cen- 
taines de degrés. Dans les installations radiotechniques et les sché- 
mas de contrôle les courants sont d'ordinaire faibles, et l’on choisit 
la section minimale d’un conducteur en se basant sur des considé- 
rations. de résistance mécanique. 


4-5. Méthodes de calcul des circuits complexes 


Dans une série de cas les réseaux d’alimentation, les circuits des 
systèmes d’automation, les circuits des dispositifs électroniques et 
les autres circuits ont une configuration compliquée. C’est pourquoi, 
pour résoudre les problèmes exposés au paragraphe précédent, il 
faut déterminer les courants des diverses branches d’un circuit. 

Le problème le plus difficile à résoudre est le calcul de la répar- 
tition des courants dans les branches des circuits complexes. Les 
méthodes de calcul des circuits linéaires complexes exposées dans 
le présent paragraphe sont également utilisées pour calculer les 
circuits linéaires complexes à courant alternatif. 

Méthode générale d'application des lois de Kirchhoîff. La mé- 
thode consiste à écrire les équations suivant les première et deu- 
xième lois de Kirchhoff pour les nœuds et les mailles d’un circuit 
électrique ; la résolution de ces équations permet de déterminer les 
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courants des branches recherchés. Le nombre total d'équations que 
l’on peut écrire en appliquant la première loi de Kirchhoff est égal 
au nombre de nœuds moins un; les autres équations sont écrites en 
appliquant la deuxième loi de Kirchhoff. Le nombre total d'équations 
doit être égal au nombre d’inconnues, c’est-à-dire au nombre de bran- 
ches du circuit. 

Soit le circuit complexe représenté sur la fig. 4-16. Imposons- 
nous les F.E.M. £,, E, et E., ainsi que les résistances internes des 
sources de F.E.M. ris, rio et ri, et les résistances des branches 
Tjs lo OÙ F3. 

Soit à déterminer les courants J,, 7. et 7, dans les trois branches 
du circuit. Fixons arbitrairement les sens des courants dans les 


Fig. 4-16. Schéma d’un circuit pour le calcul selon la méthode de résolution 
des équations composées d’après les lois de Kirchhoff 


branches. Si les sens attribués aux courants s'avèrent contraires 
aux sens réels nous obtiendrons après la résolution des équations 
les valeurs de ces courants avec un signe négatif. Ceci est un indice 
que les courants correspondants circulent en sens inverse. 

Le circuit comporte deux nœuds À et B. Suivant la première 
loi de Kirchhoff on peut écrire une seule équation, car les équations 
pour les nœuds À et B sont identiques: 


I + — 13 = 0. 


Pour déterminer les trois courants inconnus, il faut écrire encore 
les équations qu’on obtient en appliquant la deuxième loi de Kirch- 
hoff. Ces deux équations doivent être écrites pour les mailles 7 et 3 
(voir fig. 4-16). On pourrait croire qu'il est possible d'écrire une 
troisième équation pour la maille AmBnA, mais cette troisième 
équation découle des deux premières, c'est-à-dire que pour ce circuit 
on ne peut écrire que deux équations linéaires réciproquement 
indépendantes. 

En choisissant le sens positif de parcours de ces mailles, nous 
écrivons les équations suivantes: 


Li(ri+ru) — 2 (otre) = Es — Es; 
Lo (re + rie) + l3(rs+ris) = Es — Es. 
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La solution du système d'équations donne J,, Z, et ]:, par exem- 
ple: 
[,=—#Æi—Es) (retriatrstris) +(E2—Es) (rare) (4-25) 
D (ras) (re rie) (re rio) (rs+ris) + (rs + ris) (ra ris) 


Méthode des mailles indépendantes. La méthode générale d’ap- 
plication des lois de Kirchhoff demande un travail important. Pour 
un circuit comportant par exemple seize branches, il faut trouver la 
solution d’un système de seize équations. 

La méthode des mailles indépendantes permet de simplifier le 
calcul, car elle permet de réduire le nombre d’équations. 

Elle consiste à appliquer implicitement la deuxième loi de 
Kirchhoff en choisissant à cet effet le nombre de mailles nécessaires. 


Fig. 4-17. Schéma d'un circuit pour le calcul selon la méthode des mailles 
indépendantes 


On suppose l'existence dans chaque maille d'un courant de maille 
indépendant auquel on attribue un sens positif arbitraire désigné 
par une flèche. Soit, par exemple à déterminer les courants dans les 
six branches du circuit complexe représenté sur la fig. 4-17. Le 
nombre de nœuds du circuit étant égal à quatre, en appliquant la 
première loi de Kirchhoff, on devrait écrire trois équations. Sans 
écrire ces trois équations on écrit directement les trois équations 
qui découlent de la deuxième loi de Kirchhoff. On choisit trois mailles 
en désignant respectivement les courants de maille par Z,, Z, et 13, 
en leur attribuant un sens arbitraire. 

On écrit l'équation de la première maille en la parcourant dans 
le sens de son propre courant de maille et en tenant compte des 
chutes de tension provoquées par des courants de maille, qui par- 
courent une même résistance commune à deux mailles. Le courant 
I, donne une chute de tension globale égale à 7, (ra + rob + Frac). 
La résistance r,, est parcourue par le courant 7, dans le sens de par- 
cours de la maille, qui crée une chute de tension r,pl,. Enfin la 
résistance r,. est parcourue par le courant 7, également dans le sens 
de parcours de la maille. La chute de tension due à ce courant est 
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égale à r,.13. L'équation correspondant à la première maille s'écrit: 
(Ta + rad + lac) Ti rable + lacl3 = Ea — Eue- 


On trouve également les équations pour la deuxième et la troi- 
sième mailles: 


rabls + (Tab + roc +re) la —rocls= Es ; 
l'acli —Tbcle + (Te + roc + Frac) T3 = Ec— Eac- 

Les termes r,.1, et r,.14 Sont pris avec des signes négatifs, car 
le courant J, circule à travers la résistance r,. dans le sens contraire 
à celui du parcours de la deuxième maille, tandis que le courant J, 
circule à travers la résistance r,. dans le sens opposé à celui du par- 
cours de la troisième maille. 

Convenons d'appeler la somme de toutes les résistances d’une 
maille quelconque résistance propre de cette maille. Dans le cas 
considéré les résistances propres de la première, deuxième et troi- 
sième mailles sont égales à: 


Ti = lo + Tab Fac; Too = Tb + lab + bc ; r33 = le + lac + l'bc- 


Les résistances communes à deux mailles seront appelées résis- 
tances communes et elles seront considérées comme positives lorsque 
les courants de maille qui les parcourent ont le même sens et comme 
négatives lorsque les courants de maille dans une telle résistance 
sont opposés. On a donc Fr; = roy = rt: les courants J, et 7, dans 
la résistance r,, ont le même sens; ro3 = lo — —rp.: les Courants 
I, et T4 parcourant la résistance r;,. sont opposés ; r,3 = ra = Foc: 
les courants 7, et 7, parcourant la résistance r,. ont le même sens. 

La somme algébrique de toutes les F.E.M. agissant dans une 
maille quelconque est appelée F.E.M. de maille: 


Ei= Es Ecc 5 E>=E»); E;=E. = — Esc. 
Pour le schéma représenté sur la fig. 4-17 ceci conduit au système 
d'équations : 
Lars + Lorie + Tsris = Es; Liros + Toro + Isros = Es ; 
Lirss + Large + Tarss = Es. 
Pour un réseau complexe comprenant x mailles le système d’équa- 
tions précédent prend la forme canonique: 
Tir lors + ++... + ris E:; \ 
Liros + Loroo +. + Taron + 2. + iron = E2 ; 


Lirns + orne + + later + ee + lnalan = Er; | 


(4-26) 


Lirai + lorne + .. + Lara + ce Hlnran = En. 
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La résolution de ce système d'équations donne selon les règles d’algè- 
bre connues pour l’un quelconque des courants: 


A fa) A 
= Ei+ ru Est... + Et... + 


À étant le déterminant principal formé par tous les coefficients des 
inconnues et A»: le complément algébrique que l’on obtient en bar- 
rant dans le déterminant principal la ligne m et la colonne k et en 
multipliant le déterminant obtenu par (—1)"**. 

Le courant réel circulant à travers une résistance quelconque est 
égal à la somme algébrique des courants de maille. On affecte du 
signe plus tout courant de maille dont le sens dans la résistance donné 
est celui qui est adopté pour le courant réel. Par exemple, pour le 
schéma de la fig. 4-17 on a: 7, = 1,; Zoo = T1 + Le, etc. 

Principe de superposition. L'expression du courant de maille 
I, (4-27) a pour corollaire que le courant d'une maille quelconque 


Anh 
2 E,, (4-27) 


Fig. 4-18. Schéma d’un circuit pour le calcul selon le principe de A db T 

tion: a, schéma du circuit; b, répartition des courants dans les branches lors 

de l'action de la F.E.M. E;; c, répartition des courants dans les branches lors 
de l’action de la F.E.M. E, 


peut être considéré comme étant la somme des courants engendrés 
séparément par chacune des F.E.M. Il est évident que ceci se rap- 
porte à n'importe quelle branche d'un réseau électrique linéaire. 

Lorsque le calcul est effectué moyennant le principe de super- 
position, le courant dans une branche quelconque du circuit est 
trouvé comme la somme des courants que donneraiïent dans cette 
branche chacune des F.E.M. séparément, en supposant que toutes 
les autres F.E.M. sont nulles. 


107 


Voyons à titre d'exemple l'application du principe de super- 
position au calcul du circuit de la fig. 4-18, a. Déterminons les cou- 
rants dans les branches du circuit, en supposant présente seule la 
F.E.M. £E, et E, — 0 (fig. 4-18, b). Les courants dans les branches 
s'expriment par: 


E r3 r3 
1 Lai = I E;; 
M ritrerg/ratrs)"  rotrs  rirebrorstrirs 
r 
A RES 
1 e 
#0 Oryrotrorstrirs 


Lorsque seule la F.E.M. E, est présente (fig. 4-18, c), les courants 
dans les branches du circuit s'expriment par: 


_ Es : ra : 
le; 2trars/(ritrs) ? le= riratrers+rirs Es: 
Lo — 71 


raro—rora—rirg °° 


On trouve les courants dans les branches en prenant la somme 
algébrique des courants provoqués par chacune des F.E.M. séparé- 
ment, par exemple, Z, = I,, — J,+. Dans ce cas le courant J,, 
est soustrait du courant J,, parce que le sens du courant Z,, est 
opposé à celui du courant J,,, considéré comme positif. 

L'application du principe de superposition pour les calculs est 
peu économique. Mais, par ailleurs, dans une série de cas son appli- 
cation permet de résoudre rapidement le problème de la détermina- 
tion du courant dans une branche, d'étudier l'influence de la modi- 
fication de l’une des F.E.M. sur la variation des courants dans les 
branches et d'autres problèmes. 

Méthode de transfiguration. La méthode de transfiguration con- 
siste à ramener un circuit complexe à un circuit plus simple au moyen 
d'une série de transformations. 

Au cours de ces transformations on remplace les mailles d'un 
réseau par les résistances équivalentes en cas de couplages en série 
et en parallèle. 

Voyons à titre d'exemple un circuit relativement simple 
(fig. 4-19, a). Par une série de transformations très simples 
(fig. 4-19, b et c) on ramène le circuit à un circuit plus simple 
(fig. 4-19, d). 

Après la détermination de la résistance équivalente on trouve 
le courant Z dans le circuit. D'’ordinaire, il faut trouver également 
les courants dans les branches du circuit. À cette fin on développe 
le schéma simplifié (fig. 4-19, d) pour revenir au schéma de départ 
(fig. 4-19, a) en trouvant ensuite selon la méthode habituelle Ja 
répartition des courants entre les branches. 

Une autre méthode très importante est la transformation d'un 
couplage en étoile en couplage en triangle et la transformation 
inverse. 
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Fig. 4-19. Schéma d'un circuit pour le calcul selon la méthode de transfigura- 
tion : a, schéma du circuit; b, première transformation du circuit, c, seconde 
transformation du circuit ; d, circuit à résistance équivalente 
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Fig. 4-20. Couplage des résistances en étoile: a, disposition des résistances 
le long des branches de l'étoile; b, disposition parallèle des résistances 


Un couplage en étoile est obtenu en reliant les entrées H ou les: 
sorties À des enroulements au même point. La fig. 4-20, «a repré- 
sente une étoile à trois branches constituée par des résistances. Les: 
résistances peuvent être disposées d’une façon arbitraire sur le plan 
du dessin, comme représenté, par exemple, sur la fig. 4-20, b. 

Si la sortie de chaque résistance est raccordée à l'entrée de la: 
résistance suivante et si la sortie de la dernière résistance est reliée 


a) 


3H, 
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Fig. 4-21. Couplage des résistances en triangle: a, disposition des résistances 
le long des côtés d’un triangle ; b, disposition parallèle des résistances 


à l'entrée de la première, on obtient un couplage en triangle. Les 
résistances couplées peuvent se suivre dans un ordre quelconque. 
D'ordinaire, lorsqu'on représente trois résistances accouplées en 
triangle, on les dispose sur le dessin suivant les côtés d’un triangle 
équilatéral (fig. 4-21, a). Les résistances peuvent également être 
disposées d’une façon arbitraire, comme représenté sur la fig. 4-24, b, 
le mode de couplage étant primordial. 

Dans certains cas, pour simplifier le circuit, on effectue une 
transfiguration d’un couplage en étoile en couplage équivalent en 
triangle ou inversement. 

Théorème de Kennely. Supposons qu'un réseau comporte un 
groupe de résistances ro, les et ru Couplées en triangle et raccordées 
aux points Z, 2 et 3 du circuit externe (fig. 4-22, a). Soit à remplacer 
ce triangle réel par un couplage équivalent en étoile. À cette fin 
il faut déterminer la valeur des résistances r,. r, et r; (fig. 4-22, b) 
composant l'étoile. Pour que l’on puisse remplacer le triangle par 
une étoile il faut que les conductances entre les deux points 7 et 2, 
2 et 3, 3 et 1 du circuit externe soient identiques. Par exemple, la 
conductance entre les points Z et 2 en cas d'un couplage en étoile 
est la valeur inverse de la somme des résistances entre ces points 
4/(r, + r2), tandis que la conductance en cas d'un couplage en 
triangle est égale à la somme des conductances de deux branches 
parallèles (7-2 et 1-3-2): | 

1 
ra les+trss 
En égalant ces conductances, on obtient 
1 1 1 


Titre Te ‘ reostra 
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En transformant ces trois équations des conductances en trois 
équations exprimant les résistances, on obtient : 


noire ryor gi + rioros . ragrço + rosrst. by rayrqo + ra1ro3 
Q en EE ee x 
LT rio ro rat ? rio trestrsi’ rio + ro3+ rai 


La résolution de ce système d'équations donne: 


Te + rs = 


ri= r2r31 
rio + ro3 + rai ? 


Fo = 


ro7 08 ro3731 
——"“#" "+ ps — |, 4-28 
ryoHrostra1” Ÿ rie rostrai ) 


La résolution du même système d'équations par rapport; à r., 
Tes et ra détermine la possibilité de remplacer dans le circuit le 


D | 


a) 


Is 0 


Fig. 4-22. Schéma PA la transformation d’un couplagef[en Dane en cou- 
plage en étoile : a, schéma de couplage en triangle ; b, schéma équivalent de cou- 
plage en étoile 


couplage en étoile des résistances r,;, r, et r; par un couplage en 
triangle des résistances re, los et rm, que l’on trouve facilement 
à partir des équations précédentes et qui sont égales à: 
Tio = Ti Tetlilellss Tes = Te Ts roralrs; 
Tai = a+ ri Taie. (4-29) 
Souvent l'application des transfigurations indiquées permet de 
calculer directement un réseau complexe. Par exemple, en appli- 


Fig. 4-23. Exemple d'application de la transformation d’un couplage en étoile 
en couplage en triangle: a, schéma d'un circuit compliqué; b, schéma du cir- 
cuit après sa transformation 


quant le théorème de Kennely au réseau représenté sur la fig. 4-28, a, 
on obtient le réseau de la fig. 4-23, b, qui est une combinaison de 
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couplages de résistances en série et en parallèle. Ce dernier est aisé- 
ment transformé en circuit encore plus simple, comme indiqué plus 
haut (voir la fig. 4-19). 

Voyons, à titre d'exemple, la détermination des courants dans 
les branches d’une étoile. Si au cours du calcul l’étoile est transfor- 
mée en triangle équivalent et si l’on détermine après le calcul du 
circuit les courants Z,, Z, et 7, qui vont vers les nœuds 7, 2 et 3 
(fig. 4-22, a), on obtient les courants des branches de l'étoile. De 
façon analogue on détermine les courants qui traversent les branches 
d’un triangle. 

Au cours du calcul des circuits peuvent se présenter des montages 
beaucoup plus compliqués : quadrilatère, étoile à cinq branches, etc. 
I1 convient de remarquer qu'en général la transfiguration des mon- 
tages aussi complexes devient impossible. 

Méthode des nœuds. La méthode des nœuds consiste à déterminer 
les tensions entre les nœuds d’un réseau complexe en résolvant des 
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Fig. 4-24. Schéma d’un circuit pour le calcul selon la méthode des nœuds 


équations écrites d’après la première loi de Kirchhoff, dans lesquelles 
les inconnues sont les tensions entre les nœuds du réseau. 

De même que la méthode des courants de maille, cette méthode 
permet de calculer d’une façon assez simple les circuits complexes, 
car le nombre d'équations à résoudre pour calculer le circuit est 
relativement faible. 

Voyons l'application de cette méthode pour un cas très simple: 
celui d’un circuit à deux nœuds (fig. 4-24). S'il y a r branches rejoi- 
gnant les nœuds À et B, pour déterminer les courants dans les bran- 
ches selon la méthode des courants de maille, il faut écrire nr — 1 
équations. L'application de la méthode des nœuds permet de se 
borner à une seule équation pour déterminer la tension U,,4 entre 
les nœuds À et B 

Nous allons considérer comme positives les F.E.M. agissant en 
direction du nœud À vers le nœud B et trouver la tension U,8 
agissant entre les points À et B. En cheminant le long du contour k, 
qui comporte la F.E.M. E,;, dans le sens opposé à cette F.E.M., puis 
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du point À au point PB, la somme des F.E.M. agissant dans ce contour 
est égale à Up — Ex. 
Si la F.E.M. est positive, le courant de la branche k 
U1B —E 
Ta = = (Us —E) Fe 
La somme des courants des x branches dans les nœuds À et B 
est nulle, c'est pourquoi 


2 I, = bà (Ua — En) gr = 0. 
R=1 ki 


Cette égalité permet de trouver la tension 


RSR 
___ ki — Esgit Esgat Esgs+ ... TEn£n . 
Vas 81 Fe: 8s+ -..+8n d (4-30) 
à &R 


où le produit £;,£4 est pris positif si la F.E.M. agit du nœud À vers 
le nœud B et négatif si elle est de sens opposé. Après avoir trouvé 
la tension U,4 on détermine à l’aide de l’expression donnée plus 
haut les courants des branches. 

Pour un circuit à trois nœuds on peut écrire deux équations pour 
déterminer les tensions entre l’un des nœuds, que l’on considère 
initial, et les deux autres nœuds. 

L'application de cette méthode est efficace si dans un réseau 
maillé il y a un nombre important de branches entre une faible quan- 
tité de nœuds. 

Théorème de Thévenin. (Méthode du générateur équivalent). 
Cette méthode permet dans une série de cas de déterminer d'une 


Fig. 4-25. Schéma d'un circuit pour le calcul en appliquant la méthode du 

générateur équivalent: a, schéma du circuit; b, schéma après l'introduction 

des F. E. M. de compensation; c, schéma avec des F.E.M. supplémentaires 
agissant dans le circuit 


façon relativement simple le courant dans une des branches d’un 
réseau complexe, d'étudier les caractéristiques d’une branche en 
cas de modification de sa résistance et des F.E.M. agissant dans cette 
branche, ainsi que d’autres variations dans le circuit. 
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Soit à déterminer le courant dans la branche acb du montage 
représenté sur la fig. 4-25, a. On peut considérer la partie gauche du 
schéma par rapport à la branche acb comme un générateur équiva- 
lent, un dipôle actif, c'est-à-dire un dipôle comportant une source 
de F.E.M. 

Insérons dans la branche acb (fig. 4-25, b) la F.E.M. —E, et 
—U,+, la première compense la F.E.M. E;, tandis que la seconde 
composante doit compenser la tension U,,, qui apparaît aux bornes 
ab en l’absence du courant dans la branche acb et lorsque E3 = 0. 
Après cette compensation de la F.E.M. £; et de U,4 le courant par- 
courant la branche devient nul. La tension U,4, est supérieure à la 
tension sous laquelle se trouve le circuit lorsque la branche est 
fermée et E3 — 0. Dans le cas examiné (fig. 4-25) on a: 


E;—E E Ta + Eor 
Un == —1 2r, LE, = “12070721 
ab Tara o + 2 rire 


si E, > E:. 

La résistance interne r; du générateur équivalent est donnée par 
le rapport entre cette tension et le courant 7... de court-circuit lorsque 
les bornes a et b sont court-circuitées : 


Uav 172 


Es , Eo EsratEors _ 
RES rs MUST AR 
Introduisons maintenant dans la branche acb la F.E.M. E, 
et la tension U,4 (fig. 4-25, c). Revenons alors au montage initial 
de la fig. 4-25, a, car Es et —E;, U,, et —U,, se compensent réci- 
proquement. Mais, en introduisant —£E;, et —U,,, le courant 7,4 
devient nul, par conséquent, si on introduit encore £ set Up. appa- 
raît le courant 7,4, qui circule en réalité. C’est pourquoi dans ce cas 
on peut écrire: + 
— “ab 3 
I Er : (4-31) 
Ceci a pour corollaire une méthode de calcul du courant dans 
n'importe quelle branche d'un circuit complexe. On détermine 
d’abord la tension aux bornes de la branche lorsqu'elle est ouverte 
(Z,r = 0) et la résistance interne du dipôle actif r;. Le courant de 
la branche est égal à la somme de la tension U,, et de la F.E.M. 
agissant dans la branche, divisée par la somme des résistances de 
la branche et de la résistance interne du générateur équivalent. 
On peut d'autre part déterminer le courant d’une branche en 
mesurant la tension de marche à vide lors de la coupure de la branche 
ab et du courant de court-circuit en court-circuitant les bornes a et b. 


4-6. Notions sur le calcul des circuits non linéaires 
à courant continu 


Dans la technique moderne on utilise largement des éléments 
dont la résistance dépend de l'intensité du courant. Ces éléments à 
résistance non linéaire sont utilisés pour des montages d’automation, 
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de réglage du courant et de la tension, pour des montages de mesure 
et dans beaucoup d’autres cas. 

Voyons certains exemples de caractéristiques d'éléments non 
linéaires. Les redresseurs à semi-conducteur (au sélénium, cuivre- 
oxyde de cuivre, au germanium et au silicium) possèdent une con- 
ductibilité unidirectionnelle, leur résistance dans le sens conducteur 


est considérablement inférieure à la résistance en sens inverse. 


Fig. 4-26. Caractéristique tension-courant d'un redresceur à semi-conducteur 


La caractéristique d’un redresseur à semi-conducteur est repré- 
sentée sur la fig. 4-26. Lorsque le courant accroît, la chute de tension 
aux bornes d’un redresseur dans le sens direct croît de moins en 
moins. Si la tension est appliquée en sens inverse, le courant est rela- 
tivement faible. 

A mesure que la tension entre des électrodes se trouvant dans 
un gaz augmente, le courant qui s'établit entre les électrodes atteint 
rapidement une valeur de saturation correspondant au tronçon Oa 
(fig. 4-27). Lorsque la tension augmente davantage, l'intervalle 
entre les électrodes est percé et un arc électrique apparaît. Après 
l'apparition d’un arc électrique la tension entre les électrodes dimi- 
nue à mesure que le courant accroît : tronçon bc. 

La résistance des éléments non linéaires dépend de l’intensité 
du courant. Déterminons la résistance au point a de la caractéristi- 
que (4-26) en trouvant le rapport de la tension U, au point a au 
courant J,: 


ra = Ull, =ktgo. (4-39) 


Cette résistance est appelée résistance statique. Le dessin met en 
évidence que rt est proportionnelle à la tangente de l’angle entre 
la sécante Oa et l’axe des abscisses. 

Lorsque le courant varie dans des limites restreintes autour du 
point a, la résistance est donnée par le quotient de l'accroissement 


8* 115 


de la tension par l'accroissement du courants 
dU 
a — (F7) [ls kg (4-33) 


Cette résistance est appelée résistance différentielle ou dynamique. 

Remarquons que sur certains tronçons des caractéristiques des 
éléments non linéaires la résistance peut même être négative. Un 
exemple est donné par le tronçon bc de la caractéristique représentée 
sur la fig. 4-27. 


Fig. 4-27. Caractéristique tension-courant d’un arc électrique 


Un circuit est appelé non linéaire s’il comporte un ou plusieurs 

éléments non linéaires. Pour le calcul d’un tel circuit on ne peut 
utiliser la loi d'Ohm et la deuxième loi de Kirchhoff dans toute la 
gamme de variations des courants, car la valeur de la résistance d’un 
élément non linéaire dépend de l'intensité du courant. Ces lois ne 
peuvent être appliquées que pour les calculs dans une gamme res- 
treinte de variations des courants. 
__ Nous allons analyser les moyens possibles de calcul d’un circuit 
non linéaire en se basant sur un exemple simple (fig. 4-28, a). Pour 
fixer les idées supposons que la caractéristique de l'élément non 
linéaire ENL est représentée sur la fig. 4-28, b. 

La tension aux bornes du circuit est U = Jr, + U:. 

Le problème est de déterminer le courant JZ dans le circuit lorsque 
la tension Ü est assignée. 

La tension U, aux bornes de l'élément non linéaire ENL est 
une fonction du courant (voir fig. 4-26). Cette fonction d'ordinaire 
n’a pas d'expression stricte et ne peut être décrite que d'une façon 
approximative par une formule mathématique. 

Le calcul analytique d’un circuit, tel nous sommes habitués 
de le faire pour les circuits linéaires, consiste à résoudre par rapport 
au courant l'équation : 


U=Ir+f(T,. (4-34) 
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Si l'expression VU, = f (1) est compliquée, la résolution de cette 
équation peut soulever de sérieuses difficultés, c’est pourquoi on 
utilise rarement une méthode de calcul analytique. 


D LR EM 


Fig. 4-28. Montage en série d'un élément non linéaire dans un circuit à courant 
continu: a, schéma du circuit; b, construction de la caractéristique tension- 
courant du circuit 


Le calcul est considérablement simplifié lorsque la tension aux 
bornes et le courant dans le circuit (fig. 4-28, b) varient dans des 
limites restreintes. Dans ce cas on a pour le courant 7, au point a 


(fig. 4-26): 
Us = Lars + Lorst. (4-35) 


L'équation peut être écrite pour les accroissements AU et AJ° 
En considérant la tension U comme la somme de la tension U, au 
point a et de l’accroissement AU: 


U = U, + AU, 
et de façon analogue le courant comme la somme: 
T = T4 + AT, 


nous obtenons: 
Ua + AU = Zo(ri+rst) + AI (ri+ra). 
Compte tenu de ce que U, = Z, (r, + r.t), on obtient finalement : 
AU = Nr + ra). (4-36) 
Vu les difficultés que soulève la résolution des équations lors 
du calcul des circuits, quand on impose des restrictions à la gamme 
de variation du courant du circuit, on utilise plus souvent, à la place 


des méthodes analytiques, des méthodes grapho-analytiques de calcul 
des circuits. 
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Voyons l'application de ces méthodes pour le calcul des circuits. 

Avec un montage en série des résistances la tension aux bornes du 
circuit est égale à la somme des tensions sur les divers éléments. 
Pour deux résistances branchées en série (voir fig. 4-28) 


U=U, + U, 


Si les caractéristiques des résistances U, = f, (1) et U, = f, (1) 
pour le courant en sens direct sont données, la caractéristique du 
circuit U = f (I) est trouvée en ajoutant les ordonnées des caracté- 


b) 


a) 
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Fig. 4-29. Montage en parallèle des éléments non linéaires: a, schéma du cir- 
* cuit, b, construction de la caractéristique tension-courant du circuit 


ristiques UV, et U, (fig. 4-28, b). Remarquons que pour la résistance 
linéaire r, (fig. 4-28, a) la caractéristique U, = Jr, est une droite 
passant par l’origine des coordonnées. 

A l’aide de la caractéristique U = f (1) on peut déterminer les 
courants pour différentes tensions aux bornes du circuit. 

En cas de montage en parallèle la somme des courants des branches 
parallèles est égale au courant du circuit. Lorsque les deux résistan- 
ces (fig. 4-29, a) sont montées en parallèle le courant du circuit est 
I = I, + 1,. La tension aux bornes des deux résistances est iden- 
tique et égale à U. 

Si les caractéristiques des éléments U, = f, (7) et U, = f, (1) 
sont assignées alors pour construire la caractéristique U = f (7) 
du circuit il faut ajouter les courants J, et J, pour chaque tension U, 
c’est-à-dire qu’il faut obtenir une caractéristique dont les abscisses 
sont égales aux sommes des abscisses des caractéristiques 7 et 2 
(fig. 4-29, b). La caractéristique ainsi obtenue permet de calculer le 
circuit. 
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En cas d'un montage mixte des résistances, on détermine d’abord 
les caractéristiques des tronçons parallèles, puis on construit la 
caractéristique du circuit d'après les caractéristiques des tronçons 
montés en série. 

Pour le circuit (fig. 4-30, a) on détermine d’abord la caracté- 
ristique du tronçon 2-3 en ajoutant les abscisses des caractéristi- 
ques 2 et 3 (fig. 4-30, b). Puis on détermine la caractéristique du cir- 


cuit en ajoutant les ordonnées des caractéristiques des tronçons 1 
et 2-3, couplés en série. 


Us” fes (7) 


U, =f(1) 


Fig. 4-30. Montage mixte d'éléments non linéaires: a, schéma du circuit; b 
construction de la caractéristique tension-courant du tronçon à montage paral 
lèle ; c, construction de la caractéristique du circuit 


Les méthodes examinées pour la construction des caractéristi- 
ques des éléments des circuits permettent de résoudre le problème 
du calcul graphique des réseaux relativement simples se présentant 
sous la forme d’une combinaison de montages en parallèle et en 
série. Lorsqu'un circuit compliqué ne comporte qu'un seul élément 
non linéaire, le procédé ordinaire consiste à ramener le montage à un 
montage en série de l'élément non linéaire et de la résistance équi- 
valente de la partie restante du réseau. Le calcul d’un réseau pour 
le cas de deux éléments non linéaires et plus devient plus compliqué. 


CHAPITRE V 


CIRCUITS À COURANT ALTERNATIF 


5-1. Notions fondamentales sur le courant alternatif sinusoïdal 


Le courant alternatif est largement utilisé dans divers domaines 
de l’électrotechnique. Presque dans tous les cas l'énergie électrique 
est produite, distribuée et consommée sous forme d'énergie à cou- 
rant alternatif. Ceci s'explique par le fait que le courant alternatif 
à haute tension est facile à transformer en courant alternatif à basse 
tension et inversement. 

En 1876, Iablotchkov crée un appareil permettant de transformer 
la tension du courant alternatif qu'il appelle transformateur. 

D'autre part, Iablotchkov crée une série de constructions ori- 
ginales de générateurs à courant alternatif et étudie leurs certaines 
applications. 

Nous commencerons par l'étude du plus simple circuit à courant 
alternatif sinusoiïdal. Pour que dans un circuit fermé puisse appa- 
raître un courant alternatif, il faut que dans celui-ci agisse une 
F.E.M. alternative. Les circuits à courant alternatif sont alimentés 
par des sources qui sont dans les installations industrielles des géné- 
rateurs à courant alternatif. 

Voyons le phénomène de l'induction d'une F.E.M. dans une 
spire qu'on fait tourner dans un champ magnétique homogène, l’axe 
de rotation étant perpendiculaire aux lignes magnétiques (fig. 5-1). 
Soit une spire tournant dans le sens horaire. La spire est le siège 
d'une F.E.M. qui varie en fonction de la position de la spire dans 
le champ magnétique. Par exemple, au moment où la spire se trouve 
dans la position représentée sur la fig. 5-1, b la F.E.M. est dirigée 
dans le conducteur inférieur vers nous et dans le conducteur supé- 
rieur — en sens opposé. 

Lorsque le conducteur tourne, les F.E.M. induites varient en 
grandeur et en direction. Le dessin met en évidence que lorsque la 
spire tourne d’un angle de 180° par rapport à sa position de départ, 
la direction de la F.E.M. est renversée. 

Selon la loi de Gauss (2-20) la valeur de la F.E.M. induite dans 


«= 


une spire est égale à 
— 2Blr sin @&, (5-1) 


B étant l'induction magnétique du champ magnétique homogène, 
T ; 21 la longueur de la partie active de la spire, m; v la vitesse cir- 
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culaire, m/s; & l'angle entre la direction des lignes magnétiques 
et le vecteur vitesse (fig. 5-1, b et c). 

L'’angle & est compté à partir de la position de la spire, où son 
plan est perpendiculaire aux lignes magnétiques et le conducteur 7 
se situe à gauche (fig. 5-1, a). 


9) 


Fig. 5-1. Rotation d’une spire dans un champ magnétique homogène 


Lorsque la spire tourne uniformément avec une vitesse circu- 
laire ©, on a &« = œt. En prenant 


E, = 2Blv, (5-2} 
on obtient 
e = Eh sin ot. (5-3) 


L'angle variable & = wf est appelé phase de la F.E.M. Les 
valeurs courantes que e prend à chaque instant sont appelées valeurs 
instantanées de la F.E.M. La valeur de E,,, qui est la plus grande 
valeur de la F.E.M. (fig. 5-2), est 
appelée valeur maximale ou ampli- 
tude de la F.E.M. 

T est l'intervalle de temps, qui 
d'ordinaire est beaucoup inférieur 
à une seconde, nécessaire pour qu'un 
cycle complet des variations de la 
F.E.M. se produise. L'intervalle 
de temps T est appelé période d'une 
F.E.M. ou d'un courant alternatif. 

Le nombre de cycles par secon- 


de est donné par l'expression Fig. ve HE Les d'une- 
.E.M. ti t 
f = AT. (5-4) M. en fonction du temps 


La grandeur j est appelée fréquence d'une F.E.M. alternative ou 
d'un courant alternatif, sa dimension est 1/s et s'exprime en hertz 
(Hz). 

À la fréquence de 50 Hz, par exemple, il se produit au cours d'une 
seconde 50 cycles complets de variation de la F.E.M. ou du courant. 
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La gamme des fréquences utilisées par la technique du courant 
alternatif est extrêémement étendue. La fréquence industrielle nor- 
malisée en U.R.S.S. et en Europe est de 50 Hz, aux U.S.A. de 
60 Hz. Les fréquences audibles utilisées pour la télécommunication 
par fils se situent dans la gamme allant de 300 à 5 000 Hz. En radio- 
technique on utilise des fréquences allant d’un million à des milliards 
de hertz. 

Si on ferme le circuit d’une spire dont les extrémités sont rac- 
cordées à des balais, à travers une résistance externe (voir fig. 5-1, a), 
le circuit est parcouru par un courant alternatif i, dont l'expression 
est semblable à l’expression de la F.E.M. 


b) 


Fig. 5-3. Diagrammes des F.E.M. sinusoïdales: «a, pour %, = 0, Ÿ, > 0, 
Ve < 0; b, diagrammes dans le temps de e et à dont le déphasage est p 


En considérant que le comptage du temps commence à n'importe 
quel moment, lorsque la F.E.M. et le courant ne passent pas par 
zéro, On peut écrire: 

e = En sin (ot +w.); à = Th sin (ot + Vi). (5-5) 


Pendant le temps T d’une période la phase de la F.E.M. et du 
courant varie d’un angle 2x, par conséquent, T7 — 2x, d'où 


o —= 2n/T = 2nf. (5-6) 
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La grandeur « est appelée pulsation d’un courant alternatif, elle 
s'exprime en rd/s et sa dimension est 1/s. Remarquons que pour une 
spire tournant dans un champ magnétique homogène (voir fig. 5-1) 
la pulsation © du courant est égale à la vitesse angulaire de rotation 
de la spire. 

Les arguments du sinus ot + 1, et wt + 4, sont des phases de 
la F.E.M. et du courant. Les valeurs , et 4, qui déterminent les 
valeurs de la F.E.M. et du courant au moment initial (£ — 0) sont 
appelées phases à l'origine ou phases initiales de la F.E.M. et du cou- 
rant. La fig. 5-3, a représente les courbes des F.E.M. sinusoïdales 
possédant des phases à à l’origine différentes, et la fig. 5-3, b les courbes 
d'une F.E.M. et d’un courant. La différence entre les phases de la 
F.E.M. et du courant de la même fréquence est désignée par œ et 
appelée déphasage entre la F.E.M. et le courant: 


p = (ot + ÿe) — (ot + Yi) = de — Yi. (5-6a) 


Si la F.E.M. et le courant possèdent des phases à l’origine iden- 
tiques, on dit qu’ils sont er phase. Lorsque ® = 180°, le courant et 
la F.E.M. se trouvent en opposition de phase. On peut également 
concevoir un déphasage entre deux F.E.M. ou deux courants de la 
même fréquence. 


5-2. Valeurs efficaces et moyennes des F.E.M. périodiques 
et des courants 


La force qui s exerce entre deux conducteurs parcourus par des 
courants identiques, de même que l’action thermique du courant sont 
proportionnelles au carré des valeurs instantanées du courant. Si le 
courant varie dans le temps, l’action thermique ou mécanique est 
déterminée par la valeur moyenne des carrés du courant au cours 
d’un cycle de variation complet, c'est-à-dire par la moyenne qua- 
dratique du courant. 

C'est pourquoi pour les courants et les F.E.M. périodiques et 
alternatifs, c'est-à-dire pour les courants et les F.E.M. dont les 
valeurs reviennent à chaque période, nous introduisons la notion de 
valeurs efficaces, qui sont les valeurs quadratiques moyennes de ces 
grandeurs. Un courant alternatif possédant une valeur efficace déter- 
minée produit le même effet mécanique ou thermique qu'un courant 
continu de même intensité. 

La quantité de chaleur dissipée par un courant continu dans une 
résistance r au cours de l’intervalle de temps T', égal à la période du 
courant ajternatif, est: 


Q = 0,247 rT. 


La quantité de chaleur dissipée par un courant alternatif dans 
la même résistance r au cours de l'intervalle de temps dt s'écrit: 


dQ = 0,24 ir dt. 
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La quantité de chaleur dissipée au cours d'une période 
pr T 
Q=— | dQ = 0,24 | Pr dt. 
0 0 


En égalant les quantités de chaleur, on obtient : 
T 
PT = | 2 dt, ! 
| 0 
d'où 
T 


1=V + (rt. (5-7) 
0 


De façon analogue, on obtient pour les F.E.M. et les tensions: 


T T 
1 er" 
E=V 7e; u=| rw. 5-7a) 
0 


Les expressions (5-7) et (5-7a) déterminent sous forme canonisée 
les valeurs efficaces des F.E.M. et des courants périodiques pour 
n’importe quelle loi de variation de ceux-ci et pour n'importe quelle 
durée. Pour un courant alternatif sinusoïdal on a: 


i= In sin (@t+"); 


T T 12 T 
| Êdt= 1? | sin? (ot + ;) => | {1 — cos (2ot + 2%;)]dt — 
0 0 0 


T r2 © 
| dt —— \ cos (2ot + 21) dt. 
0 0 


La seconde intégrale est nulle, et pour la valeur efficace d'un 
courant sinusoïdal nous obtenons: 


T 
'l — 1 [2 _ Im _ 707 
= r | dt = = 0,1071me (5-8) 


De façon analogue on obtient pour les valeurs efficaces des F.E.M. 
et des tensions sinusoïdales 


E = EnlV2 et U—=U,/V 2. (5-8a) 


La plupart des appareils de mesure utilisés en électrotechnique 
indiquent, lors de la mesure des tensions et des courants périodiques, 
les valeurs efficaces des tensions et des courants. 

A part les valeurs efficaces des F.E.M. et des courants on prend 
également en considération leurs valeurs moyennes. Pour les F.E.M., 
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les courants et les tensions sinusoidaux la valeur moyenne au cours 
d'une période est nulle, car les aires des demi-alternances positives 
et négatives d’une sinusoïde sont de valeur égale et de signe opposé. 

Pour les grandeurs périodiques, dont les courbes sont symétriques 
par rapport à l’axe du temps, on détermine la valeur moyenne au 
cours d’une demi-alternance positive. Par exemple, la valeur moyenne 
d'un courant sinusoïdal est: 


ç 


T/2 

, T/2 

Imoy = | Im Sin ot dt = À In cosot : =<+ Im =0.6371m. 
0 


On obtient de façon analogue les valeurs moyennes de la F.E.M. 
et de la tension: 


Enoy = Em Unoy == Um. (5-9) 


5-3. Représentation de Fresnel ou vectorielle 


Les représentations vectorielles lors du calcul et de l’étude des 
circuits à courant alternatif sont employées pour donner une image 
suggestive aux phénomènes examinés et pour simplifier les calculs. 


Fig. 5-4. Représentation d’une fonction sinusoïdale w par un vecteur tournant 


Les représentations vectorielles sont constituées par un ensemble 
de vecteurs représentant les valeurs efficaces ou maximales des 
F.E.M. et des courants. 

Une tension qui varie selon une loi sinusoïdale est exprimée par 


u = U,, sin (ot + %,). 


Disposons sous un angle Ÿ, par rapport à l’axe OM le vecteur U,, 
dont la longueur à une échelle arbitraire est égale à l’amplitude de 
la grandeur sinusoïdale représentée (fig. 5-4). Les angles positifs 
seront tracés dans le sens'antihoraire et les angles négatifs dans le 
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sens horaire. Supposons qu’à partir du moment { = 0 Je vecteur U,, 
se met à tourner autour de l’origine des coordonnées dans le sens 
antihoraire à une vitesse circulaire constante w qui est égale à la 


pulsation de la fonction représentée. Au moment { le vecteur U,, 
tourne d’un angle ot ". se situe sous un angle ot + œ, par rapport 
à l'axe OM. 
La projection de ce vecteur sur l'axe ON à l'échelle choisie est 
égale à la valeur instantanée de la fonction représentée : 


u = U,, sin (ot + +,). 


Par conséquent une grandeur variant harmoniquement dans le 
temps peut être représentée par un vecteur tournant. Pour une phase 


initiale égale à zéro, lorsque u = 0, le vecteur U,, pour { = 0 doit 
se situer sur l’axe OM. 

Le graphique dans le temps de n'importe quelle variable (y com- 
pris une variable harmonique) est appelée diagramme dans le temps. 
Pour les grandeurs harmoniques il est plus commode de porter sur 
l'axe des abscisses à la place du temps t une grandeur proportionnelle 
ot. Les diagrammes dans le temps déterminent entièrement une 
fonction harmonique, car ils indiquent sa phase à l’origine, son 
amplitude et sa période (voir fig. 5-3). 

D'ordinaire au cours des calculs nous ne voulons connaître que 
l'amplitude ou la valeur efficace des F.E.M., tensions et courants. 
ainsi que leur déphasage mutuel. C'est pourquoi nous examinons 
des vecteurs fixes à un certain moment, choisi de manière à ce que 
la représentation soit concrète. Ce diagramme est appelé représenta- 
lion vectorielle. 

Lorsqu'on calcule des circuits à courant alternatif, on utilise 
souvent l'addition des courants, des F.E.M. ou des tensions de la 
même fréquence. 

Soit à ajouter deux F.E.M. 


€, = Ejm Sin (@f+ Ye) €t €2 = Eom Sin (@f + Ve). 


Cette addition peut être réalisée soit analytiquement, soit gra- 
phiquement. Ce dernier procédé est plus évident et simple. Les deux 
F.E.M. à additionner e, et e; sont représentées à une même échelle 


par les vecteurs Eim et Eem (fig. 5-5). Lorsque ces vecteurs tournent 
à la même vitesse circulaire, égale à la pulsation, la disposition 
réciproque des vecteurs tournants reste invariable. La somme des 
projections sur l'axe ON des vecteurs tournants £;,, et E., est 
égale à la projection sur ce même axe du vecteur Eh qui represente 
la somme géométrique de ces deux vecteurs. Par conséquent, lors 
de l’addition de deux F.E.M. sinusoïdales de la même fréquence on 
obtient une F.E.M. sinusoïdale de la même fréquence, dont l’ampli- 


tude est représentée par le vecteur E,, égal à la somme géométrique 
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des vecteurs Ein et Eom: 
E,, —_ Eim + Es: 


Les vecteurs des F.E.M. et des courants alternatifs sont des ima- 
ges graphiques des F.E.M. et des courants, contrairement aux vec- 
teurs des grandeurs physiques, qui ont un sens physique déterminé : 
par exemple. le vecteur d’une force, de l’intensité d’un champ, etc. 


Fig. 5-5. Addition graphique de deux F.E.M. sinusoïdales de la même fré- 
quence 


Le procédé indiqué peut être utilisé pour l'addition ou la sous- 
traction de nombre quelconque de F.E.M. et de courants de la même 
fréquence. La soustraction de deux grandeurs sinusoïdales peut être 
représentée sous la forme d’une addition: 


€] — € — €, + (—e2), 


c’est-à-dire que la première grandeur est ajoutée à la grandeur sous- 
traite prise avec un signe opposé. Le plus souvent les représentations 
vectorielles sont tracées non pas pour les valeurs maximales. mais 
pour les valeurs efficaces des F.E.M. et des courants alternatifs. qui 
sont proportionnelles aux valeurs maximales, car d'ordinaire on 
effectue tous les calculs des circuits en utilisant les valeurs efficaces. 


5-4. Quelques notions sur les nombres complexes. 
La méthode symbolique 


Le calcul des circuits à courant alternatif peut être effectué non 
seulement par construction géométrique effectuée avec des vecteurs, 
mais également par une méthode analytique en effectuant des opé- 
rations algébriques avec des nombres complexes, représentant les 
valeurs symboliques des F.E.M. et des courants sinusoïdaux. L’ap- 
plication de la méthode symbolique permet de pallier à l'inconvé- 
nient majeur des représentations vectorielles qui siège dans leur 
faible précision. Par ailleurs, l’application de cette méthode est 
particulièrement commode pour l'analyse des réseaux développés. 
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Un nombre complexe A peut être représenté sous forme algébri- 
que, exponentielle ou trigonométrique : 


A = a+ jas = ae — a cos & + ja sin æ— a (cosa+ j sin a), 


j = V —1 étant un nombre imaginaire. 

Pour résoudre un problème on est parfois obligé de passer d'une 
expression d’un nombre complexe à une autre expression de celui-ci, 
en utilisant à cet effet des formules de transition. La partie réelle 


MO) 


ex » : 


M(1) JU 


Fig. 5-6. RU ete d'une gran- Fig. 5-7. Addition des nombres com- 
eur complexe plexes 


d’un nombre complexe est a, = a cos &, la partie imaginaire d’un 
nombre complexe, a, = a sin &, l'argument d'un nombre complexe 
a = arc tg (a-/a,), le module d’un nombre complexe, a = Y ai + ai. 

En appliquant les formules de transition, nous obtenons une 
série d'expressions que nous utiliserons plus loin : 


AL 
+js . 
e Î=cos++jsins= + j; 


et — cosn + jsinr— — À; 
eti2x — cos 21 + j sin 271 — di. 


Le symbole j placé devant la partie imaginaire d’un nombre com- 
plexe représenté sous forme algébrique signifie que la partie imagi- 
naire est tournée de l’angle x1/2 par rapport à la partie réelle dans le 
sens positif (antihoraire). 

Les nombres complexes sont représentés par construction géo- 
métrique sur le plan complexe. Alors pour des raisons de commodité, 
l’axe réel positif ON est dirigé vers le haut, tandis que l’axe imagi- 
naire OM (j) est dirigé vers la gauche par rapport à l'axe réel 
(fig. 5-6). La représentation sur le plan complexe d'un vecteur, dont 


le module est a = V a; + & etil’argument &, est donnée sur le même 
dessin. La partie réelle d’un nombre complexe est représentée par le 
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segment a, sur l’axe réel ON, et la partie imaginaire par le segment 
a, sur l'axe imaginaire OM. A chaque point du plan complexe cor- 
respond un seul nombre complexe et un seul vecteur mené de l'ori- 
gine des coordonnées jusqu’à ce point. Si les F.E.M. et les courants 
harmoniques peuvent être représentés par des vecteurs, et les vec- 
teurs, à leur tour, par des nombres complexes, les F.E.M. et les cou- 
rants harmoniques peuvent être représentés par des nombres comple- 
xes. Les vecteurs représentés par des nombres complexes sont 
désignés par un symbole approprié: une lettre surmontée d'un 


point. On emploie souvent le symbole À — 4e*% — Ac. 
En ajoutant les nombres complexes correspondant à des F.E.M. 
et des courants sinusoïdaux, on obtient des nombres complexes repré- 


Fig. 5-8. Représentation des nombres complexes conjugues 


sentant la somme algébrique des vecteurs additionnés. La fig. 5-7 
représente l'addition de deux nombres complexes. Quand on ajoute 


deux nombres complexes À, = da + ja et À: — b, + jbe, le nombre 
complexe À correspondant à leur somme est 


À=A,+4, = (ay + jas) + (bi + jb:). 


La partie réelle de ce nombre est a, + b,, tandis que sa partie 
imaginaire est ÿ (a: + b:). 

Le vecteur correspondant au nombre complexe obtenu est trouvé 
par addition géométrique des vecteurs À, et À. 

Les nombres complexes conjugués a, + ja, et a; — ja, ont des 
modules identiques et des arguments de grandeur égale mais de 
signes opposés. Sur le plan complexe les nombres complexes conjugués 
sont représentés par des vecteurs identiques à image miroir par rap- 
port à l’axe des nombres réels (fig. 5-8). 

La multiplication ou la division des nombres complexes est d'or- 
dinaire plus aisée en représentant ceux-ci sous forme exponentielle. 


Quand on multiple À — Aeïz par B — Beïl, les modules sont mul- 
tipliés et les arguments s'ajoutent, c'est-à-dire 


AB = ABeïa+8), 
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Lorsqu'on divise des nombres complexes, les modules sont divi- 
sés et les arguments soustraits, c’est-à-dire 


À À ejta-8). 

B B 

Soit la valeur instantanée de la tension u donnée par l’expression : 
u = Uh cos (ot + 1w,). 


Graphiquement cette tension alternative est représentée par un 
vecteur de longueur U,, (à l'échelle choisie), tournant dans le sens 
antihoraire à la vitesse circulaire «. 
= Le vecteur de module U,, et d’argument ot + 1, est représenté 
symboliquement sous forme exponentielle : 


Ù, = U neïitut+bu), 


D'ordinaire on rejette dans les expressions symboliques l'argu- 
ment variable wt, identique pour toutes les F.E.M. et les courants 
de la même fréquence. 

Dans ce cas on écrit les expressions symboliques des vecteurs de 
l’amplitude et de la valeur efficace de la tension : 


Remarquons que le complexe l/,, a comme expression : 


Ün = Umeot+ 90) = Un cos (ot + Yu) + jUm Sin (ot + Vu). 


Les tensions et les courants existant réellement s'expriment par 
des nombres réels, c'est pourquoi les valeurs instantanées de la ten- 
sion sont déterminées par la partie réelle du nombre complexe. 


5-5. Circuit à courant alternatif sinusoïdal 


» 


Les phénomènes dans les circuits à courant alternatif différent 
en principe des phénomènes qui se produisent dans les circuits à 
courant continu, dont les tensions et les courants sont invariables. 
Si les courants dans un circuit sont invariables, il n’y a pas de va- 
riations des champs magnétiques et électriques liés au circuit. 

Dans les circuits à courant alternatif, lorsque les tensions et les 
courants varient, les champs électriques et magnétiques liés au cir- 
cuit varient eux aussi. Lorsque les champs magnétiques varient, des 
F.E.M. dues à l’auto-induction et à l’induction mutuelle apparais- 
sent, et lorsque les champs électriques varient, le circuit est parcouru 
par des courants de charge et de décharge. 

Les lois fondamentales de la physique ont été formulées pour les 
circuits à courant continu. Îl est évident que ces lois sont également 
valables lorsqu'elles sont appliquées aux circuits à courant alterna- 
tif, mais seulement pour des valeurs instantanées existant à chaque 
moment. En se basant sur les expressions traduisant ces lois pour les 
valeurs instantanées, on écrit les équations et on trouve les lois va- 
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lables pour des vecteurs et des représentations des tensions, des 
F.E.M. et des courants en expression symbolique. 

Comme nous l’avons déjà fait pour les circuits à courant continu, 
nous représenterons les directions positives conventionnelles des 
courants alternatifs, des F.E.M. et des courants, appelés en ce qui 
suit tout simplement directions positives. Pour les courants alterna- 
tifs les directions positives adoptées correspondent à la réalité seu- 
lement au cours de certains intervalles de temps, mais lorsqu'on 
écrit les expressions suivant les directions adoptées ce n'est que 
l'orientation réciproque des courants des F.E.M. et des tensions qui 
est importante. Suivant les directions positives adoptées pour les 
courants, F.E.M. et tensions instantanés on représente les directions 
positives des valeurs d'amplitude ou des valeurs efficaces de ces 
grandeurs, de même que de leurs représentations. Si on s'est trompé 
en assignant au début les directions, en calculant les valeurs recher- 
chées, on obtient un résultat qui permet de corriger les erreurs com- 
mises. 

Dans la seconde partie de ce livre nous ne nous arrêterons que 
sur les circuits à constantes localisées, c’est-à-dire les circuits dans 
lesquels on peut considérer que les résistances, les inductances et les 
capacités sont localisées sur des tronçons distincts du circuit. En 
réalité chaque tronçon du circuit possède, à part sa résistance, une 
inductance et une capacité par rapport au reste du circuit. L'hypo- 
thèse que les résistances, les inductances et les capacités sont locali- 
sees sur des tronçons distincts est une abstraction scientifique, va- 
lable pour la plupart des circuits. Nous avons exposé au chapitre III 
les notions sur les circuits à constantes réparties. 

Circuit renfermant une résistance pure. Soit un circuit à résis- 
tance r branché sous une tension u variant selon une loi sirusoïdale 


q) 


un D ai j 
r 
ot 
©) 
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Fig. 5-9. Circuit à courant alternatif avec une résistance r: a, schéma d’un 
circuit ; b, diagrammes dans le temps de la tension et du courant pour des pha- 
ses d’origine nulles; c, représentation vectorielle de la tension et du courant 


u = U, Sin œt (fig. 5-9, a). Le dessin représente la direction positive 
de u. Négligeons les très faibles inductances et capacités des conduc- 
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teurs du circuit. Nous allons démontrer plus loin (voir également le 
par. 3-6) que la valeur d’une résistance au courant alternatif est su- 
périeure à la résistance au courant continu du fait de la répartition 
inégale du courant dans le conducteur et à cause de l’énergie dissipée 
dans le milieu ambiant. C’est pourquoi, pour la distinguer de la ré- 
sistance au courant continu, la résistance r dans un circuit à courant 
alternatif est appelée active. 

Suivant la loi d'Ohm la tension appliquée à une résistance r est 
déterminée à n'importe quel instant par l'expression u = ir. D'où 
Ja valeur instantanée du courant : 


== sin Of — ÎJh sin of, (5-10) 


où 21m = Un/r est l’amplitude du courant. 


Les valeurs efficaces de la tension U et du courant Z sont ÿ 2 fois 
inférieures à la valeur d'amplitude, par conséquent, la valeur effi- 
cace du courant est 


I = Ur, (5-11) 


c'est-à-dire elle est égale à la valeur efficace de la tension divisée 
par la résistance active. 
De même pour les représentations symboliques 


I=Ürr. (5-12) 


L'expression (5-10) permet de conclure que dans un circuit, ne 
comportant qu'une résistance r, le courant et la tension sont en 
phase. 

La fig. 5-9, b représente le diagramme dans le temps de la tension 
et du courant, et la fig. 5-9, c en donne une représentation vecto- 
rielle. 

Les récepteurs possédant aux fréquences industrielles une résistan- 
ce pratiquement active sont les rhéostats, les lampes électriques, les 
appareils de chauffage et autres dispositifs similaires. 

Circuit renfermant une inductance pure. Il n'existe pas dans la 
nature de circuits ne renfermant que l’inductance. Tout circuit pos- 
sède une certaine résistance, même très faible aux basses températu- 
res. L'étude d’un élément de circuit à paramètres localisés ne com- 
portant qu’une inductance est une abstraction scientifique, permet- 
tant de se faire une idée précise sur les propriétés d’un tel élément. 

La variation du courant parcourant un circuit comportant une 
inductance L (fig. 5-10, a) provoque l'apparition d'une F.E.M. d’auto- 
induction e, qui, suivant la loi de Lenz, s'oppose à la variation du 
courant. Lorsque le courant accroît, la F.E.M. e, agit en sens opposé 
au courant, lorsqu'il décroit, elle agit dans le sens du courant,en 
s'opposant à sa diminution. Les directions positives de u et de à 
représentées sur le dessin n'existent qu'au cours de certains inter- 
valles de temps. Pour un courant variant selon une loi sinusoïdale 
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i = I}, sin œt et L = const, la F.E.M. d'auto-induction est 


er = —1$= —OZLT,, cos ot — 


— —ËE,, cosot=E£E, sin (ot—+), (5-12) 
où Er, = ©LT, est l'amplitude de la F.E.M. d’auto-induction. 


E 
Fig. 5-10. Circuit à courant alternatif comportant une inductance: a, schéma 


du circuit ; b, diagrammes dans le temps de la tension et du courant ; c, repré- 
‘sentation vectorielle de la tension et du courant 


Il découle de l’expression (5-12) que la F.E.M. d'auto-induction 
est en retard de x/2 sur le courant. Pour que le courant circule dans 
le circuit, il faut appliquer aux bornes une tension qui équilibrela 
F.E.M. d’auto-induction: 


u= —e =LS—= oLIh cosot = Um sin (wt++), (5-13) 


où U,,, = wLT,, est l'amplitude de la tension u; = u. 


Pour les valeurs efficaces du courant et de la tension nous obte- 
nons des expressions dont la forme est ET à la loi d'Ohm: 


U;,=oLI et I. (5-14) 


La grandeur w£Z possède la dimension de la résistance et est appe- 
lée réactance d’induction du circuit. La réactance d’induction x, — 
— &L — 2nfL est proportionnelle à la fréquence. 

La représentation graphique dans le temps et la représentation 
vectorielle sont données sur les fig. 5-10, b et 5-10, c. Sur ces repré- 
sentations on voit que la F.E.M. d’auto-induction et la tension 
appliquée sont en opposition de phase. 

Déterminons la F.E.M., la tension et la réactance en expression 
symbolique. Si la valeur complexe de l’amplitude du courant est 


exprimée par {m =1me **%, la valeur complexe de la tension 
est donnée par 


Ürm = Ldl nldt = jo LI neiot+%0 = jz, ln. (5-15) 
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Une expression analogue peut être écrite pour les expressions 


symboliques des valeurs efficaces de U et Z. La relation (5-15) a 
pour corollaire que l'expression complexe de l’amplitude ou de la 
valeur efficace de la tension est obtenue en multipliant la représen- 
tation symbolique du courant par la réactance et par le nombre ima- 
ginaire j. La multiplication par j détermine la rotation du vecteur 
d'un angle x/2 dans le sens de rotation des vecteurs. Ceci concorde 
avec l'expression (5-13). Par conséquent, pour la représentation 
symbolique des valeurs efficaces nous avons, par analogie avec la loi 
d'Ohm : 

LA 


U; =jz.I et [= TL 


» (5-16) 
où jrL = joL cest la représentation complexe de la réactance d'in- 
duction. 

Circuit comportant une capacité pure. L'étude des phénomènes 
qui se manifestent dans un circuit à capacité pure est également une 
abstraction scientifique comme pour le cas d’une inductance pure. 


a) 
% D 
ét u €c 
C . 
c) 
| 
| 


Fig. 5-11. Circuit à courant alternatif comportant une capacité: a, schéma 


du circuit, b, diagrammes dans le temps de la tension et du courant; c, repré- 
sentation vectorielle de la tension et du courant 


ot 


Dans un circuit comportant une capacité (fig. 5-11) branchée 
sous une tension alternative il y a un déplacement permanent des 
charges électriques. Lorsque la tension accroît, le courant dans le 
circuit du condensateur est un courant de charge, et lorsque la ten- 
sion diminue, c’est un courant de décharge. La valeur instantanée 
du courant dans le circuit est égale à la vitesse de la variation de la 
charge du condensateur : 


À — dg/dt = Cduc/dt, 
où g est la charge du condensateur, C sa capacité. 
La tension U, aux bornes du condensateur est déterminée par le 


rapport de la charge du condensateur g à la capacité C. La charge q 
doit être considérée comme la somme de charges infiniment petites 


134 


dg arrivant au cours d'intervalles de temps infiniment petits dt 
lorsque circule un courant à. Alors 


Si la tension aux bornes du condensateur varie selon une loi 
sinusoïdale uc = Uc,, sin wf, le courant qui parcourt le circuit sera 


= CT = 0CUcm cos of = Jh sin (ut++), (5-17) 


Où 1m = &CUcC,, est l'amplitude du courant. 
La grandeur 1/(6C) dont la dimension est celle de la résistance et 
qui est désignée par x. est appelée réactance dé capacité du circuit: 
1 D 
TC EC — 2afC : (5-18) 
La réactance de capacité est en raison inverse de la fréquence et 
de la tension appliquée. 


En partant de l’expression (5-17) on trouve la relation entre les 
valeurs efficaces de la tension et du courant: 


U 

Uc= x =xcl et I=oCUc= €. (5-19) 

Ces dernières expressions sont de forme identique à la loi d'Ohm. 

L'expression (5-17) fait voir que dans un circuit renfermant une 
capacité le courant est en avance sur la tension d'un angle de x/2. 
Le graphique dans le temps et la représentation vectorielle sont don- 
nés sur les fig. 5-11, b et 5-11, c. Sur la représentation vectorielle le 
vecteur de l'intensité du courant J est en avance sur le vecteur de la 
tension UL-. De même que pour la F.E.M. d'auto-induction, on 
introduit la notion de F.E.M. de capacité, déphasée de 180° par 
rapport à la tension u (fig. 5-11, b). 

De même que pour l'expression (5-15) on peut déterminer le 
complexe de l'amplitude du courant: 


LA dom _ : : 1 À 
1 D 1. 
M 707 5 NN 7 


L'expression (5-20) a pour corollaire que les représentations com- 
plexes de l’amplitude ou de la valeur efficace de la tension sont 
obtenues en multipliant l'expression complexe du courant par la 
réactance de capacité xzc et par le nombre imaginaire —ÿj, ce dernier 
déterminant la rotation du vecteur de la tension d’un angle —:x1/2, 
c'est-à-dire dans le sens opposé au sens de rotation des vecteurs. Par 
conséquent pour les représentations symboliques des valeurs effi- 
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caces il y a analogie avec la loi d'Ohm: 
Üc= er et Te —— , (5-21) 


Circuit comportant une résistance ohmique, une inductance et 
une capacité. Soit un circuit à courant alternatif comportant une 
résistance active, une inductance et une capacité branchées en série. 
Ces éléments sont représentés sur la fig. 5-12 séparément, localisés 


Fig. 5-12. Circuit à courant alternatif comportant une résistance, une induc- 
tance et une capacité 


sur des tronçons distincts. En réalité la résistance ohmique repre- 
sentée séparément peut être entièrement ou partiellement la résis- 
tance de la bobine de self-induction, la capacité représentée comme 
une capacité distincte peut être la capacité entre les conducteurs du 
circuit, c’est-à-dire que chaque élément du circuit peut posséder 
non pas une, mais deux ou trois propriétés. 

Néanmoins un tel circuit peut être considéré dans une série de cas 
comme un circuit idéalisé à constantes localisées. 

Lorsqu'une tension u = U,, sin (ot + #,) est branchée, le circuit 
est parcouru par un courant à — J, sin (ot + 1#;). En vertu de la 
deuxième loi de Kirchhofîf la chute de tension ir dans le circuit est 
égale à la somme des F.E.M. agissant dans le circuit (fig. 5-12): 


Le 
ir=u+tete=u-lLe-— . 


On obtient à partir de cette expression, compte tenu de ce que la 
tension aux bornes est à chaque instant égale à la somme des chutes 
de tension sur les portions du circuit : 

x fra 


u=uatu+Uc=ir+le+—. 


Cette équation peut être transformée en équation différentielle du 
deuxième ordre, dont la solution donnant la relation entre le courant 
et le temps, c’est-à-dire à — f (t) est la somme de la solution générale 
de l'équation homogène et d'une solution particulière. La solution 
générale de l'équation homogène détermine la composante due au 
régime transitoire qui se déroule au cours d'un intervalle de temps 
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relativement court après le début de la transition du circuit à un 
autre état établi, par exemple dans les instants qui suivent la fer- 
meture du circuit. Nous allons étudier ces phénomènes au chapitre 
VIII. Nous ne donnerons ici que la solution particulière, qui déter- 
mine le courant dans le circuit lorsque le régime transitoire s’est 
terminé, quand le circuit est parcouru par le courant alternatif éta- 
bli. 

La solution particulière est l’expression du courant sinusoidal 
i = 1, sin (ot + ;) dont il faut trouver l'amplitude 7,, et soit 
l'angle de la phase à l’origine 1,, soit l’angle de déphasage q — 
= Vu — Vi. 

Si le courant parcourant le circuit varie selon une loi sinusoïdale, 
les tensions sur les diverses portions de circuit varient suivant cette 
même loi. Alors en vertu de l’équation des valeurs instantanées écrite 
suivant la deuxième loi de Kirchhoff, on obtient : 


U=Ua+Ü: +Üc. (5-22) 


La représentation vectorielle de cette équation est donnée sur la 
fig. 5-13. Vu qu'aucune condition n'est imposée au vecteur initial 


Fig. 5-13. Représentation vectorielle d'un circuit à courant alternatif compor- 
tant une résistance, une inductance et une capacité 


du courant Z quant à sa direction, nous dirigeons ce vecteur vertica- 
lement vers le haut. Tous les vecteurs seront représentés à l'échelle 


adoptée. En phase avec le vecteur du courant J nous avons le vecteur 
de la composante active de la tension U, =r1. Sous un angle x/2, 
déphasé en avance sur le vecteur J, nous dirigeons le vecteur de la 


composante inductive de la tension U, = x.l, et sous un angle 
n/2, mais déphasé cette fois en arrière, le vecteur de la composante 


capacitive de la tension Uc = xcl. La somme géométrique de ces 
vecteurs des valeurs efficaces détermine le vecteur de la valeur effi- 


cace de la tension U aux bornes du circuit. 
On obtient à partir du triangle rectangle OBF : 


U* = I? + (zz — zc)° LÀ, 
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d'où 
TE  — 
Vri+(L—zch 
Le déphasage o entre la tension et le courant peut être trouvé 
(fig. 5-13) à l’aide de l'expression : 


q = arctg== "€, (5-24) 


(5-23) 


L'expression (5-23) est souvent appelée loi d'Ohm pour les cir- 
cuits à courant alternatif, car cette expression est de forme semblable 
à la loi d'Ohm proprement dite pour un circuit à courant continu. 


ut u 


wt 


[wc 0 «oc 
Î p<0 
1x 
1 U 
C) IwL Ua 
WC 


Fig. 5-14. Courbes de la tension et du courant et représentations vectorielles : 
a, pour = 0; b, pour ® > 0; c, pour p < 0 


Soulignons, d'autre part, que la nature des réactances d’induction 
et de capacité diffère substantiellement de la nature d’une résistance 
ohmique. | 

La résistance du circuit donnée par la formule : 


2 VF TG 2, (5-25) 
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est appelée impédance du circuit, où x = zr — ze constitue la réac- 
tance du circuit. Si dans un circuit domine une réactance d’induction, 
la réactance du circuit est exprimée par un nombre positif, le dépha- 
sage entre la tension et le courant est positif (® >> 0) et la tension du 
circuit est en avance sur le courant. Si dans le circuit domine une 
réactance de capacité, la réactance du circuit est exprimée par un 
nombre négatif, le déphasage est négatif (® < 0) et dans le circuit 
le courant est en avance sur la tension. 

Par conséquent dans ces circuits le déphasage @ peut varier dans 
les limites: —1/2 << << x/2. 

Les représentations dans le temps et vectorielles du courant et de 
la tension pour tous les cas mentionnés sont représentées sur la 
fig. 5-14. 

De même que pour (5-22), nous pouvons écrire les expressions 
complexes des valeurs efficaces des tensions: 


Ü=U,+U, +Üc=rl+j(m —rc)1=21. (5-26) 


La grandeur Z est la représentation complexe de l'impédance, sous 
forme symbolique l’impédance est représentée par une majuscule et 
comporte une partie réelle et une partie imaginaire: 


Z=r+ij(z — roc). (5-27) 


Comme pour la loi d'Ohm. la représentation complexe du courant 
est donnée d'une façon analogue par l’expression : 


1 =UÜIZ. (5-28) 


Application des lois d’Ohm et de Kirchhoff. Les lois d'Ohm et de 
Kirchhoff sont applicables aux valeurs instantanées des courants et 
des tensions. Il découle de ceci ainsi que des corollaires précédents, 
que ces lois sont valables pour les notations symboliques des cou- 
rants et des tensions. 

C'est pourquoi l'expression (5-28) analogue à la loi d'Ohm est 
vraie, de même que les expressions analogues aux lois de Kirchhoff. 

La somme des valeurs complexes des courants qui arrivent vers un 
nœud est nulle : 


R=1 
La somme des valeurs complexes des forces électromotrices dans un 


circuit fermé est égale à la somme des valeurs complexes des chutes de 
tension dans les branches de ce circuit: 


D E,= {ra + j (Ga —2on)] à = à Zils (5-30) 
k=i ke 1 = 1 


Pour le calcul des circuits à courant alternatif on utilise les va- 
eurs complexes des tensions, des courants et des impédances. 
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5-6. Puissance des circuits à courant alternatif 


La valeur instantanée de la puissance d’un circuit électrique = 
donnée par la relation (4-11): 


p = ui, 
u et i étant respectivement les valeurs instantanées de la tension au 
bornes et du courant parcourant le circuit. 
L'énergie fournie au circuit est égale au produit du temps at 
cours duquel l’énergie est amenée par la valeur moyenne de la puis 
sance pendant le temps considéré. C’est pourquoi la valeur moyenn 


de la puissance au cours d’une période du courant alternatif est uné 
grandeur très importante : 


- 


P=+ | ui dt. 
0 


Cette expression de la puissance est applicable à n'importe quelle 
fonction périodique de la tension et du courant. 

Calculons la valeur moyenne de la puissance au cours d'une pé- 
riode pour une tension et un courant sinusoiïdaux: 


u = Un Sin wt; i = 1,, sin (ot — œ). 


La valeur moyenne de la puissance au cours d’une période est: 


T 
P=+ | uidt= + | (V 2U sin ot V 21 sin (wt— p)] dt = 
0 


0 
UJ C 
RE | [cos p — cos (2wé — p)] dt. 
0 


L'intégrale du deuxième terme entre crochets est nulle, on a donc: 
P = UT cos +. (5-31) 


La valeur de la puissance moyenne dans l'intervalle d'une période, 
comme pour la puissance d'un circuit à courant continu, détermine 
l'énergie fournie au circuit au cours d'un intervalle de temps déter- 
miné. C'est pourquoi cette puissance moyenne est appelée puissance 
active ou puissance réelle. La valeur de la puissance dépend des va- 
leurs efficaces du courant et de la tension du circuit et de l'angle de 
déphasage entre la tension et le courant. Le facteur cos o est appelé 
facteur de puissance. 

Voyons l’expression de la puissance instantanée pour les circuits 
comportant une résistance, une inductance et une capacité. 

En déduisant l'expression (5-31), nous avons obtenu : 


p = ui = UI [cos g — cos (2wt — p)l]. (5-32) 
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L'expression (5-32) infère que la puissance instantanée d'un cir- 
it varie à une double pulsation 2w, l’amplitude de la variation de 

puissance étant égale à UI. 

Voyons le caractère de la variation de la puissance pour certains 
rcuits électriques. 

Circuit dont la résistance est purement ohmique. Dans ce cas 
xs @ = 1 et = 0. La valeur instantanée de la puissance sera donc 


p = UT (1 — cos 2wt). (5-33) 


La valeur moyenne de la puissance est égale au produit des va- 
‘urs efficaces de la tension et du courant U]J, la valeur maximale de 
: puissance est égale à 2UT, car la valeur minimale de cos 2wt = 
= —1{, tandis que la valeur maximale de cos 2wt = 1. 


LCp 
u,i,P 


‘ig. 5-15. Courbes de la tension, du Fig. 5-16. Courbes de la tension, du 
ourant et de la puissance d’un cir- courant et de la puissance pour un 
cuit comportant une résistance circuit comportant une inductance 


La fig. 5-15 représente les courbes de la tension, du courant et de 

a puissance pour ce cas. La courbe de la puissance est symétrique par 

‘apport à la valeur moyenne U]I. L'’aire hachurée limitée par la 
T 


‘ourbe de la puissance p et l'axe des abscisses détermine | p dt, 


0 
s’est-à-dire l'énergie électrique transformée en chaleur au cours d'une 
période. 

Circuit comportant une inductance. Dans ce cas le courant est 
déphasé en arrière sur la tension d'un angle @ = x/2. En vertu 
de l'expression (5-32) 


p = —UT cos (2œt — x/2) = —UT sin 2ot. 


La valeur moyenne de la puissance est nulle (fig. 5-16). 
Si le courant alternatif varie selon une loi sinusoïdale 


= Th sin (ot — n/2) = —1,, cos wt, 


l'énergie du champ magnétique 


W,, = LE = Li cos ot — 


LI?, 1 + cos 2wt 
2 > Re 


2 


(5-34) 
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varie également selon une loi harmonique entre 0 et L1%/2 à pul- 
sation 20. 

La valeur instantanée de la puissance du circuit est déterminée 
par la vitesse de variation de l'énergie du champ magnétique : 


p=ui=< (=) = Li = — U] sin 2ot. 


Lorsque le courant accroît, la tension agit dans le sens de passage 
du courant, la F.E.M. d’auto-induction agit à l'encontre du courant, 
alors p = ui > 0, c’est-à-dire que l’énergie est fournie au circuit et 
transformée en énergie du champ magnétique. Lorsque l'intensité 
du courant diminue, la tension agit dans le sens opposé au courant, 
la F.E.M. d'auto-induction agit dans le sens du passage du courant, 
p = iu <<0: l'énergie accumulée dans le champ magnétique revient 
à la source d’alimentation.:I} y a dans le circuit un échangecontinu 
d'énergie entre la source d'énergie et le circuit auquel est relié le 
champ magnétique. 

Circuit comportant une ‘capacité. De même que dans un circuit 
comportant une inductance, dans un circuit comportant une capacité 
a lieu un échange continu d'énergie entre la source d'énergie et le 
circuit, où l'énergie fournie est transformée en énergie du champ 
électrique du condensateur ou bien a lieu une transformation inver- 
se. Le courant parcourant le circuit 
est déphasé en avance sur la ten- 
sion d’un angle ® = x/2. 

La valeur moyenne de la puissan- 
ce dans l'intervalle d’une période 
est nulle, la valeur maximale de 
l'énergie accumulée dans le champ 
électrique est 


We=CU2/2. (5-35) 


Circuit comportant une résistan- 
ce ohmique, une inductance et une 
capacité. Lorsque la réactance du 
circuit porte un caractère inductif, 
Fig. 5-17. Courbes de la tension, ]e courant circulant dans le 
du courant et de la puissance pour UR : 
un circuit dans lequel le courant Circuit est en retard sur la tension 
est déphasé en arrière par rapport d'un angle q, lorsque c'est la capa- 

à la tension citance qui est prépondérante, ce 

courant est en avance sur la ten- 

sion. La fig. 5-17 représente les courbes de la tension, du courant 

et de la puissance pour le cas où le courant est en retard sur la 
tension. 

L'expression (5-32) donne la puissance instantanée 


= UT {cos p — cos (2œt — œ)]. 
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Cette expression et la fig. 5-17 permettent de conclure qu'au cours 
d'une période la puissance prend des valeurs positives, lorsque l’é- 
nergie est fournie au circuit, et des valeurs négatives, lorsque l’éner- 
gie accumulée dans les champs électrique et magnétique, revient à 
la source d'énergie. 

L'expression de la puissance instantanée peut être récrite d'une 
autre façon: 


p = UI [cos q — cos (2wt — g)] — 
= UI cos @ (1 — cos 2oœt) — UT sin sin 2ot = pa + Pr. 


La puissance p, est la puissance active alternative qui varie 
entre zéro et le double de la valeur moyenne à une double fréquence, 
tandis que p, est la puissance réactive alternative qui varie de 
— UT sin q à + UT sin @ à une double fréquence (fig. 5-18). 


LP 


Fig. 5-18. Courbes de la tension, du courant, de la puissance apparente, active 
et réactive, dans le cas où le courant est déphasé en arrière par rapport à la ten- 
sion 


Comme indiqué plus haut, la valeur moyenne de la puissance 
P = UI cos q est appelée puissance active ou puissance réelle. 

L'amplitude de la puissance alternative réactive, qui augmente 
l'énergie des champs électrique ou magnétique ou qui revient au 
réseau, est appelée puissance réactire : 

Q = UT sin y (5-36) 
et est exprimée en voltampères (VA) ou kilovoltampères (KkVA), 
parfois ces unités sont appelées « voltampères réactifs » (VAr) ou 
(kV Ar). 

La valeur maximale de 
S=UI=V P?+Q? (5-37) 
est appelée puissance apparente et s'exprime également en voltampè- 
res (VA) ou kilovoltampères (KVA). 
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Puissance d’un circuit en expression symbolique. Nous allons 
faire la démonstration de ce que le produit de la quantité conjuguée 
de l'expression imaginaire d’une F.E.M. ou d’une tension par l’ex- 
pression imaginaire du courant donne l'expression symbolique de la 
puissance du circuit. 

L'expression symbolique de la puissance du circuit 


S—ÜI=Ue-i Let = Ule-ibe-v) = Ule-à. 


L'expression symbolique de la puissance est un vecteur dont le 
module est égal à la puissance apparente et l’argument à —o. 

Déterminons les parties réelle et imaginaire de cette expression 
symbolique. On trouve alors: 


S—UÜI=UI cos p—jUIsinpg=?P—;j0Q, (5-38) 


c'est-à-dire que la partie réelle de la valeur complexe exprime la 
puissance active, tandis que la partie imaginaire prise avec le signe 
négatif exprime la puissance réactive. 

Nous noterons que lorsque p >> 0, c'est-à-dire lorsque l’inductan- 
ce dans le circuit est prépondérante, la puissance réactive est du 
signe négatif, tandis que lorsque q << 0, son signe est positif. 


9-7. Montage en série des éléments d’un circuit. 
Triangles des tensions et de l’impédance 


Voyons un circuit, où r, L et C sont montés en série (fig. 5-12). 
L'impédance de ce circuit est 


VF GR VE 
OÙT = IL — Te. 

En expression symbolique Z = r + j (xr1 — to). 

Le vecteur de la tension appliquée UÜ peut être considéré comme 
étant la somme géométrique des vecteurs U, = Ir et U, = Ir. Le 
vecteur U, est en phase avec le vecteur du courant, qu’on peut orien- 
ter d’une façon arbitraire, tandis que le vecteur U, est perpendicu- 


laire au vecteur J et dirigé vers la gauche si œo > 0, donc l’inductance 
est prépondérante (fig. 5-19, a), et vers la droite si @ << 0 la capaci- 
tance est prépondérante (fig. 5-19, b). 

Dans le triangle des tensions obtenu VU, qui est en phase avec le 
courant, est appelée composante actire de la tension: 


Us = U cos ® = fr. (5-39a) 


La tension U, est déphasée de l'angle x/2 sur le courant et est 
appelée composante réactive de la tension: 


U, = U sin @ = 7z. (5-39b) 
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La tension aux bornes du circuit est 
U—=VU2+U2=-]Iz. (5-39c) 


La tension aux bornes du circuit U et la tension active sont tou- 
jours positives. La tension réactive U, peut être positive, si q > 0, 
ou négative si p< (0. 

Le triangle de l’impédance peut être obtenu du triangle des ten- 
sions. Les triangles des tensions et de l’impédance sont semblables. 
Les longueurs des côtés du triangle de l’impédance sont trouvées en 
divisant les tensions correspondantes par la valeur du courant. 


I I 
I I 
U- à : = : 
Ua 4 U 
U : ' 
z>0 z<0 z>0 Zre0 
et oi p70 p<0 
a) b) a) b) 
Fig. 5-19, Triangles des tensions: a, Fig. 5-20. Triangles de l’impédance: 
p>0;d, p <0 a, p>0; b, p < 


L’hypoténuse du triangle de l’impédance représente l'impédance, ses 
côtés représentent la résistance et la réactance (fig. 5-20). Lorsque 
p > 0, le côté x du triangle est dirigé à gauche du vecteur du cou- 
rant : l’inductance est prédominante, lorsque ® << 0, le côté z du 
triangle est dirigé à droite : la capacitance est prédominante. 


Le triangle de l’impédance permet de trouver les relations sui- 
vantes : 


cos o = r/z; sin ® = zx/z; tg q = x/r. 


Lorsque nous connaissons deux éléments du triangle, il est aisé 
de trouver les autres inconnues. Par exemple, si on connaît z et 
on trouve aisément r et x. 

En partant du triangle des tensions, on peut construire un tri- 
angle semblable pour les puissances, en multipliant les côtés du 
triangle des tensions par la valeur du courant Z (fig. 5-21). Le tri- 
angle des puissances fait voir que 


cos p = PIS; sin o = Q/S ; tg o = Q/P. (5-40) 


L'hypoténuse du triangle des puissances représente la puissance 
apparente $ du circuit, l’un des côtés, la puissance active ou réelle 
P, et l’autre côté, la puissance réactive Q. 
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Soit un circuit (fig. 5-22) constitué par des récepteurs montés en 
SéTI Z1» Z9 + + + Zn AUX bornes du circuit est appliquée une tension 


u = U,, sin ot = V2 U sin ot. 


La valeur instantanée de la puissance aux bornes du circuit est 
déterminée en vertu de la deuxième loi de Kirchhoff par la somme 


Fig. 5-21. Triangle des puissances pour q > 0 


algébrique des valeurs instantanées des tensions des diverses portions 
du circuit : 


U=U +uüu+... + u,. 


En conformité avec cette égalité on peut écrire pour les vecteurs 
des valeurs efficaces : 


U-U,+U,.+ ... + D... 


Chacun de ces vecteurs possède ses composantes active et réacti- 


Fig. 5-22. Circuit à courant alternatif avec montage en série des impédances 


ve, qui sont égales aux produits du courant par les résistances ou 
réactances correspondantes : 


Uia = Îri, Ua = Ts... Una = In; 
Uir= Its, ÜUi=Tz;s,.::: UÜUnr = 1%;. 


Vu que toutes les composantes actives des tensions sont en phase 
avec le courant, on peut les additionner arithmétiquement : 


Ua = Uia + Usa +. HUÜna=Tl(ritre+ + Tn). 
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De manière analogue on peut prendre la somme algébrique des 
composantes réactives de la tension, car les vecteurs de ces compo- 
santes sont perpendiculaires au vecteur du courant: 


Ur= Us +Uort .. HUnr= (tit rot... +). 


Ces expressions ont pour corollaire que la résistance r et la réac- 
tance x équivalentes du circuit sont égales aux sommes algebriques 
des résistances et des réactances des diverses portions du circuit: 


T=Titret... +Tn; 
T= Tito... +z, = (5-41) 
= (Tr — Toi) + (tLe— Tes) + +... + (Zin — Lon); 
Lis Los - + + Zn étant les réactances des diverses portions du circuit 


égales aux différences entre les self-inductances (zz,, Zpos + : «» ZLn) 
et les capacitances (toi, To», . - -, Ten) des portions du circuit. 


Fig. 5-23. Triangles des tensions pour Fig. 5-24. Triangles des impédances 
un montage en série des impédances pour un montage en série 


Le vecteur de la tension totale est égal à la somme géométrique 
de ses composantes active et réactive: 


U =U, +U.. 
La valeur efficace de la tension appliquée aux bornes du circuit 
U=VU?+U?=IVrR+R- I, (5-42) 
r et x étant la résistance ohmique et la réactance équivalentes ; z, 
l'impédance équivalente. 
Les impédances des divers éléments du circuit ne peuvent pas 


être additionnées algébriquement, on ne peut les additionner que 
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géométriquement, comme représenté sur les fig. 5-23 et 5-24, où 
sont donnés les triangles des tensions et des impédances de deux cir- 
cuits composés de quatre récepteurs, dans deux desquels la self- 
inductance est prépondérante, et dans deux autres la capacitance. 

Si les vecteurs des tensions sur diverses portions du circuit sont 
représentés dans l'ordre suivant lequel les portions sont raccordées 
entre elles, la représentation vectorielle (fig. 5-23) est appelée repré- 
sentation vectorielle topographique. Sur une représentation vectorielle 
topographique les distances entre les points de la représentation don- 
nent, à l'échelle choisie, la tension entre les points correspondants 
du circuit. Par exemple, la distance entre les extrémités des vecteurs 
U, et U, donne Ia tension entre le début de la portion 2 du circuit 
(l'extrémité de la portion 1) et le début de la portion 4 (l’extrémité 
de la portion 3). 

La puissance active du circuit se compose des puissances actives 
des diverses portions: 


P=P;, + P;: + Ps + .... + P, = Fr, + Frs + lrs + CCE 
sa PP = Pr, 
La puissance réactive du circuit est égale à la somme algébrique 
des puissances réactives des diverses portions du circuit: 
Q=Q+Q@+Q0s+... +OQ= Par + rs + Prs +. 
sos EP r = Fr 
La puissance apparente est 
S=V PQ 


En appliquant la méthode symbolique pour le calcul d’un circuit, 
nous allons déterminer l'expression complexe de la tension aux bornes 
du circuit en additionnant les valeurs complexes des tensions sur les 
diverses portions du circuit: 


Ü = Vi + Ua + Us + eee + Un = Un E jUre 
Le signe devant j dépend de la prépondérance de la self-inductance 
ou dela capacitance du circuit. 
Chacune des expressions complexes additionnées U, peut à son 
tour être présentée sous la forme: 
U=i(" E jt») 7. 


Les expressions données plus haut permettent d'écrire l’impé- 
dance équivalente du circuit en notation symbolique: 


Z=r+ir= Zi + 2: + ... + Zn, 
d'où 


r+izæm(nitr+... +m) +ji(m + Te+ ee. + Zn). (5-45) 
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Ceci met en évidence que les impédances complexes sont obtenues 
en ajoutant les résistances ohmiques, qui constituent les parties 
réelles des expressions complexes, et les réactances, qui en consti- 
tuent les parties imaginaires. Alors les self-inductances sont imagi- 
naires positives et les capacitances imaginaires négatives. 

L’'impédance complexe d'un circuit peut également être donnée 
sous formes exponentielle ou trigonométrique : 


Z=—r<+jxr= 269 = z coslp + jzsin'y, (5-44) 


où z= Vr? + x°. le module du nombre complexe, est l’impédance 
du circuit ; est le déphasage entre le courant et la tension. 

Les expressions obtenues permettent de conclure que l’impédance 
complexe du circuit est déterminée par la somme des impédances 
complexes des diverses portions du circuit. 

Lorsqu'on connaît l'impédance du circuit, on trouve le courant 
en expression symbolique: 


9-8. Couplage en parallèle des éléments d’un circuit. 
Triangles des courants et de l’admittance 


Voyons un circuit comportant, branchées en parallèle, une ré- 
sistance ohmique, une inductance et une capacité (fig. 5-25). En 


T=ig title 


Fig. 5-25. Circuit à courant alternatif avec montage en parallèle des éléments 


réalité toute bobine d'inductance possède une résistance, et dans 
les condensateurs il se produit une dissipation de l'énergie. C'est 
pourquoi, après avoir étudié le circuit idéalisé de la fig. 5-25, pour 
lequel il est particulièrement aisé de déterminer les expressions 
nécessaires, nous passerons à l'étude d’un circuit avec des éléments 
réels. 
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Quand la tension u = U,, sin ot est appliquée à la portion sans 
dérivations du circuit, celle-ci est parcourue par un courant 


= it ic= 2% sinot+ sin (wt—+) + 


+oCU,, sin (ot++), 


OÙ ia, ir et ic sont les valeurs instantanées des courants actifs et 
réactifs (inductif et capacitif). 
La composante réactive des courants est donnée par: 


ë ; | 1 
ir =ir—ic=Un (= 


uC } sin (ot—+). 

À chaque instant les courants i et ic ont des directions diffé- 
rentes. Les directions positives, représentées conventionnellement 
sur la fig. 5-25, peuvent au début être considérées identiques, ce qui 
correspond à Jl’addition des courants. Construisons la représentation 


U U 
L I | 
Î Ta 
L 14 
y q 

b>0 b<0 b<0 

+” si 

a) b) b) 

Fig. 5-26. Triangles des courants: a, Fig. 5-27. Triangles de l'admittance: 

p > 0; b, q <0 a, P>0; b, p <0 


vectorielle et le triangle des courants (fig. 5-26). Les côtés du triangle 
des courants sont le courant actif Z, et le courant réactif 7,, l’hy- 
poténuse du triangle rectangle des courants est le courant J. 


Le vecteur Z, représentant la composante réactive du courant est 
dirigé vers la droite par rapport au vecteur de la tension lorsque 
p > 0 (fig. 5-26, a) et vers la gauche lorsque q << 0 (fig. 5-26, b). 

La composante active du courant 7, conserve le même signe pour 
n'importe quelle valeur de @. La composante réactive du courant 
change de signe lorsque le signe de l’angle œ est modifié. 

En divisant les valeurs de chacun des côtés du triangle des cou- 
rants par la valeur efficace de la tension U. nous obtenons le triangle 
de l’admittance, semblable au triangle des courants (fig. 5-27). Les 
côtés du triangle de l’admittance, de même que les côtés du triangle 
de l’impédance, ne sont pas fonction du temps. La conductance 
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et la susceptance sont représentées par les côtés, et l’admittance par 
l'hypoténuse du triangle rectangle. 

Les notions de susceptance et d’admittance sont en rapport avec 
les notions de courant actif, réactif et global. 

En tenant compte des relations, qui pour le triangle de l’admit- 
tance sont 


r . LT 
cosp—=—; sinp=—, 


nous obtenons les expressions qui donnent les courants, l’admittance, 
la conductance et la susceptance en cas de couplage des récepteurs 
en parallèle : 

a z2 ? 


z 2 


L=Isinp= += ty b)U-Ub; (5-46) 


2 2 


I1=U/z=Uy=UV + pb! 


où g = r/z est la conductance; b = b; — be — xp/2* — xl = 
— x/2° est la susceptance:; y — 1/2 — V g° + b* est l’admittance. 
On obtient à partir du triangle de l’admittance: 


cos @ = gly; sin o = b/y; tg q = b/g, (5-47) 


et à partir des expressions (5-46) on obtient les expressions de la ré- 
sistance, de la réactance et de l’impédance, équivalentes du circuit: 


r = gly*, z = blyÿ; z = À/y. (5-48) 


Les relations obtenues plus haut permettent de trouver l'impé- 
dance, la réactance et la résistance, l’admittance. la susceptance et 
la conductance étant connues, et inversement. Au cours des calculs 
des circuits à courant alternatif on est souvent obligé de remplacer 
les résistances. les réactances et les impédances par leurs valeurs 
inverses et vice versa. 

Voyons le calcul d’un circuit à courant alternatif comportant 
plusieurs récepteurs couplés en parallèle (fig. 5-28). Supposons qu’une 
tension sinusoïdale est appliquée aux branches de conductances 
Lis Lors + + +» En et de susceptances b,, b4, . .., ba. 

Si les résistances et les réactances des récepteurs sont connues, 
les conductances et les susceptances des branches se déterminent à 
partir des expressions (5-46). Le courant dans la portion sans déri- 
vations du circuit est égal à 


sb Es: 


La somme algébrique ne peut être réalisée qu'avec les valeurs 
instantanées des courants, cette addition des valeurs instantanées 
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des courants correspond à l’addition des vecteurs des valeurs effi- 
caces : 


I=1;+13+ .. +, 


où le courant dans chaque branche est égal à la somme géométrique 
des composantes actives et réactives des courants 


Li= Lin + Dar: La= Toner: 1: = ra + Lure 


Les composantes actives des courants sont en phase avec la ten- 
sion et les composantes réactives sont déphasées d’un angle x/2 en 


Fig. 5-28. Circuit à courant alternatif avec un montage{en parallèle des admit- 
tances? 


retard ou en avance. C’est pourquoi on peut additionner séparément 
les courants actifs et réactifs: 


Ta = Ug, + Ugs + PR Le Ur, DU (+ ete. + g)= Ug, 
L, = Ub, + UE... + Ubn = U ("+ NbS+T.. PL") ='Ub 
1= VIRE UV ET Uyl 


Ces expressions permettent de trouver la conductance, la sus- 
ceptance et l’admittance équivalentes du circuit : 


= Lit Let ..e En; 
b=bitbe+ ... + bn = (Ora— des) + (bre —boe) + 
+... + (Orn —bcn); (5-49) 
VF 


Le vecteur du courant JZ dans un circuit sans dérivations repré- 
sente la somme géométrique des courants des différentes branches, 
c’est pourquoi l’admittance représente la somme géométrique, et 
non algébrique, de l’admittance des différentes branches. 

L’angle de déphasage q du courant sur la tension est déterminé 
par l'expression : 


P == arctg © 
£ e 
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Les puissances active et réactive sont obtenues en additionnant 
les puissances des différentes branches : 


P=P;i+ Pit... +Pr=Ul, = U'g; 
Q=Qi+Q+ eee +Qn=UI, = U’b; (5-50} 
S—=V P2+Q=UI = U?y. 


La fig. 5-29 donne les représentations vectorielles et les triangles 
des courants et de l’admittance de quatre circuits composés par des 


Fig. 5-29. Triangles des courants et des admittances pour un montage en paral- 
lèle des impédances: a, triangles des courants! b, triangles des admittances- 


récepteurs couplés en parallèle, dans deux desquels prédomine une- 
susceptance inductive, et dans les deux autres une susceptance capa- 
citive. 

Ecrivons l'expression de l’admittance du circuit en notation 
symbolique. L’admittance complexe étant désignée par YŸ, on trouve 
celle-ci en prenant la valeur inverse de la grandeur de l’impédance. 
complexe Z: 


+ "7 JI@r-2cl ir 28 20 
Y=z rie: Fiac) 2 TI k 
[= 8—jb1 + bc = 8 —jb. (5-51) 


L'admittance complexe se compose de la partie réelle: la con- 
ductance, et imaginaire : la susceptance. La susceptance d’induction 
est imaginaire négative, la susceptance de capacité imaginaire po- 
sitive. 

La valeur imaginaire du courant Z dans la partie sans dérivations. 
du circuit est égale à la somme des valeurs complexes des courants. 
des différentes branches dont les vecteurs s'ajoutent géométriquement : 


J=TTIES ee +1 = 02, +ÜIZ: + + UIZn = 
UE V LS EM) EUr. 
153. 


où ŸY=Y,+Ys+...+Y, est l’admittance complexe du 
circuit égale à la somme des admittances complexes des diverses 
branches. 


La sommation des admittances imaginaires des diverses branches 
est effectuée comme auparavant : on additionne séparément les con- 
ductances et les susceptances des branches: 


VV ot + Yn= (gi gat ... + £gn)—)j [OL —bc:) + 
ES (bre — Da) Tasdr (OLn — bch)] = g—) (br — bc) = g— jb. (5-52) 


L'admittance complexe Ÿ peut être écrite sous formes exponen- 
tielle ou trigonométrique : 
Y = ye-® — y (cos p — j sin p), (5-53) 


où y = V g? + b? est le module de l’admittance. 

Les valeurs imaginaires des courants du circuit et des branches 
sont trouvées en multipliant les tensions imaginaires par les admit- 
tances imaginaires : 


FEUY,: DeUY, Li=UY:..:. 1, =U). 


9-9. Couplage mixte et calcul des circuits à courant alternatif 


Un exemple simple de couplage mixte des éléments est repré- 
senté sur la fig. 5-30, a. L’impédance de la partie du circuit sans 


dérivations est z,, les impédances des branches parallèles sont 
Ze OÙ Zs. 


Z1 Z23 


T1, Ts T23:L23 


a) b) 


Fig. 5-30. Montage mixte des Mb et a, schéma du circuit, b, schéma équie 
valent 


On commence par le calcul de l’impédance de la portion compor- 
tant des branches parallèles. Les conductances et susceptances des 
branches parallèles sont données par: 


82 — 22 ? D3 = Dre — Vce = 72 ? 
2 
£3 — 72 ? 3— 
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On trouve la conductance, la susceptance et l’admittance totales 
des deux branches parallèles : 


Los = Let Lss Vas = be + Ds; Yes = V 82, +b2., 
d'où 
las = Bas/Uass Los — DeslYrss 223 — 1/Vss. 


Puis on représente le circuit sous la forme d’impédances 2, et 23 
couplées en série (fig. 5-30, b). 

La résistance, la réactance et l’impédance équivalentes du circuit 
pour un couplage en série sont : 


Titres Zita 2=Vr+r, 


Les signes des réactances x et des susceptances b dépendent de la 
prédominance de la capacité ou de l'inductance. 

La valeur efficace du courant du circuit J et l’angle de déphasage 
p sont donnés par les expressions déjà connues: 


U., _ Zz 
DA = arcig —. 


La tension aux bornes des branches parallèles et les courants dans 
les branches 7, et Z, sont donnés par les expressions: 


Uos = Tzass To =Uosl2o T3 = Uos/z3. 
D'ordinaire ces calculs sont réalisés en appliquant la méthode 
symbolique. On obtient alors: 


… SAP Î 1 __Zes+Z3 
Forte ze Ze 


L'impédance complexe du circuit est 


Z 
Z= its Zit pe 


L'expression de l’impédance complexe du circuit est semblable à 
celle de la résistance équivalente d’un circuit en cas d’un couplage 
mixte. 

Les méthodes examinées de calcul et d'étude des circuits à cou- 
rant alternatif sont utilisées pour les réseaux énergétiques, les cir- 
cuits des appareils de mesure, les circuits de commande, etc. 

La chute de tension U. dans une ligne à courant alternatif pour 
une valeur Z du courant du récepteur est donnée par l'expression 
(5-25) : 

U, = T2, 
où z = Vr2 + 2° est l'impédance de la ligne entre la source d'éner- 
gie et le récepteur ; r et x sont respectivement la résistance et l’induc- 


tance de la ligne de longueur !, la réactance est d'ordinaire induc- 
tive. 
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Si la tension au départ de la ligne est U,, et à l'extrémité de la 
ligne U:, la représentation vectorielle de la fig. 5-31 met en évi- 
dence que la perte de tension dans la ligne AU = U, — U, est 


inférieure à U,. Abaissons à partir de l'extrémité du vecteur, U, 
une perpendiculaire sur le prolongement du vecteur U,. On peut 


A 
U, Îx 
B 
FR La 
0 L I 


Fig. 5-31. Représentation vectorielle d'une ligne à courant alternatif 


affirmer que pour une valeur relativement faible de U, le segment 
OB diffère peu du segment OA. Mais le segment OB à l'échelle des 
tensions est donné par: 


OB = U, + Ir cos og + Iz sin q = U.. 
Par conséquent la perte de tension dans la ligne 
AU = U, — U, = Ir cos o + Izx sin q. (5-54) 


On utilise en électrotechnique des circuits déphaseurs et des cir- 
cuits de mise en phase qui permettent d'obtenir dans une branche 
déterminée des tensions ou des courants déphasés par rapport à la 


a) b) 


Fig. 5-32. Circuit déphaseur monophasé: a, schéma du circuit déphaseur; 
b, représentation vectorielle 


tension ou au courant à l'entrée du circuit. Les circuits déphaseurs 
servent à modifier la phase d'une tension de sortie invariable. Ces 
circuits peuvent être utilisés, par exemple, pour régler la tension 
d'un redresseur alimentant le moteur de commande d’une machine- 
outil. 

Voyons, à titre d'exemple, le schéma du circuit déphaseur simple 
représenté sur la fig. 5-32, a. La tension de sortie U. est prélevée du 
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point médian À du diviseur de tension D et du point B entre la ca- 
pacité C et la résistance réglable r. La tension Uc aux bornes de la 
capacité est déphasée en arrière sur le courant 7 du circuit d’un 
angle x7/2, tandis que la tension VU, aux bornes de la résistance r est 


en phase avec le courant. Les vecteurs Uc et U, sont perpendiculai- 
res l’un à l’autre, tandis que l'hypoténuse duftriangle DEF est la 
tension invariable U. Par conséquent, au cours du réglage de la ré- 
sistance r, lorsque VU, varie, le point Æ se déplace de D à F selon 


une circonférence, qui vient s'appuyer sur le vecteur U. D'autre part, 
la phase de la tension de sortie U, peut théoriquement varier par 
rapport à la tension de —x à 0. En pratique la variation de la phase 
est plus faible. 

Au par. 9-5 nous avons donné les expressions (5-28) à (5-30) des 
lois d'Ohm et de Kirchhoff en notation symbolique. Toutes les 
méthodes de calcul des circuits compliqués à courant continu étu- 
diées au par. 4-5 sont basées sur l'application de ces lois formulées 
pour des circuits à courant continu. Le fait que les lois d'Ohm et de 
Kirchhoff peuvent être écrites en notation symbolique, permet d’ap- 
pliquer les méthodes de calcul des circuits compliqués, élaborées pour 
le courant continu au calcul des circuits compliqués à courant alter- 
natif en opérant des notations symboliques. Pour le calcul d’un circuit 
à courant continu selon la méthode des mailles indépendantes, par 
exemple, chaque équation s’inscrivait sous la forme (4-26): 


Lirus + Lorne +... + Diran + + Larin = En. 


Le calcul pour un circuit à courant alternatif est effectué à 
l’aide d’une équation semblable 


Lana Lane +» + TiZun + 0 + TnZin = En. 


Les équations en notation symbolique permettent de trouver les 
expressions complexes des courants circulant dans les branches 
d’un circuit. 


5-10. Résonance dans les circuits à courant alternatif 


Les réactances de capacité et d'induction d’un circuit à courant 
alternatif peuvent se compenser mutuellement, comme ceci découle 
du par. 5-5. Dans ce cas nous sommes en présence d’une résonance 
dans le circuit. 

L'impédance du circuit en cas de résonance est purement active, 
l’angle de déphasage entre la tension et le courant est nul et cos p = 


Il y a trois moyens d'obtenir une résonance dans un circuit: en 
modifiant soit la pulsation de la tension dans le circuit, soit la va- 
leur de l’inductance ou de la capacité, soit enfin les deux ensemble. 

La pulsation w, à la résonance est appelée pulsation de résonance 
ou pulsation propre du circuit. Les circuits électriques réagissent 
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particulièrement bien aux oscillations à pulsation égale à w,; ce 
phénomène est utilisé pour l’accord des circuits oscillants des ré- 
cepteurs radio sur la fréquence d’un poste émetteur. 

On distingue la résonance en cas de couplage en série des éléments 
d'un circuit : résonance en série (résonance de tension), et en cas de 
couplage en parallèle : antirésonance (résonance de courant). 

Lors de l’étude des phénomènes dans les circuits à courant alter- 
natif on doit tenir compte de ce que toute inductance comporte une 


L Ê r+ritre 
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a) 


Fig. 5-33. Montage en série d'une résistance, d'une inductance et d'une capa- 

cité: a, schéma equivalent d'une bobine d’inductance; b, schéma équivalent 

d’un condensateur ; c, schéma pour un montage en série des éléments; d, sché- 
ma équivalent du circuit 


résistance r, que l’on peut considérer, en mettant à part les lignes à 
constantes réparties (par. 3-5), comme branchée en série avec l’in- 
ductance (fig. 5-33, a). Lorsqu'un condensateur est inséré dans un 
circuit à courant alternatif, il dissipe de l'énergie, par conséquent, 
on doit considérer un condensateur comme étant une combinaison 
d’une capacité et d’une résistance. La résistance équivalente peut 
être considérée comme branchée en parallèle ou en série avec la 
capacité. Nous considérerons donc que la résistance rc (relative- 
ment faible et souvent négligée) est insérée en série avec la capacité 
(fig. 5-33, b). En cas de couplage en série d’une bobine d’inductance, 
d’un condensateur et d’une résistance, on obtient le schéma repré- 
senté sur la fig. 5-33, c. Sur ce schéma la tension appliquée à la bo- 
bine U,, se compose de la tension sur l’inductance proprement dite 
U, et la résistance de la bobine U,,, tandis que la tension appliquée 
au condensateur Ut, des tensions Uc et U,c. 

Le schéma peut être représenté sous la forme d’un montage en 
série de 7 =r + r1 + re, de Let de C, comme représenté sur la 
fig. 5-33, d. 

Résonance en série. En cas de résonance en série (schéma de la 
fig. 5-33, c) les tensions appliquées à l’inductance U, et à la capa- 
cité Uc sont compensées réciproquement et la pulsation de réso- 
nance &, est déterminée en partant de la condition 


Î 


Ur =Uc; Tr=tc; OL EC 


d'où 
w, = 1/V LC. (5-55} 


La fig. 5-34 donne une représentation vectorielle pour le circuit 
9-33, c lorsqu'il y a résonance. La direction et le sens du vecteur de la 
tension U, — Ir’ aux bornes de la résistance coïncident avec ceux 
du vecteur du courant 1. 


Le vecteur de la tension aux bornes de la bobine U,, se compose 
du vecteur de la tension aux bornes de l’inductance U,, déphasé en 


I 


U=I(r+r+r) 


Uar +Üoc 
Vai 


UA U C 


Fig. 5-34. Représentation vectorielle de la résonance des tensions (résonance 
séric) 


avance sur le courant d’un angle x/2, et du vecteur de la; tension 
UÜaz appliquée à la résistance r;, qui est en phase avec le courant. 
De manière analogue, le vecteur Uc. se compose du vecteur Uc, 
dont la grandeur est égale à celle du vecteur U, et qui est dirigé en 
sens opposé, et du vecteur Uac- Le vecteur de la tension aux bornes 


U, la somme géométrique des vecteurs Ur, Uce et Uh, est égal en 
grandeur à Jr, + [rc + Ir. Ce vecteur est en phase avec le courant. 

L'impédance du circuit en cas de compensation réciproque de U; 
et Uc est exclusivement égale à la résistance du circuit z — r’=— 
=r+rzL + re, par conséquent, lorsque la tension aux bornes U 
reste constante, le courant dans le circuit atteint sa plus grande 
valeur possible. Les valeurs des tensions aux bornes de la bobine et 
du condensateur peuvent dépasser de plusieurs dizaines de fois la 
tension aux bornes du circuit. C’est pourquoi la résonance en cas d'un 
couplage en série est appelée résonance de tension. 

L'égalité des tensions U, et Uc, qui sont en opposition de 
phase (déphasées de 180°), signifie qu’à tout instant les valeurs ins- 
tantanées des tensions d’induction et de capacité sont de grandeur 
égale et de signe opposé: ur — —uc. De ce fait les valeurs instan- 
tanées des puissances d’induction et de capacité sont égales et de 
signe opposé. 

L’accroissement ou le décroissement de l’énergic du champ mnic- 
gnétique est égal à l’augmentation ou à la diminution de l'énergie du 
champ électrique, c'est-à-dire que dans le circuit il y a échange d'é- 
nergie permanent entre l'induction et la capacité, qui est dû aux 


159 


variations de la tension et du courant, tandis que l’énergie prélevée 
du secteur compense les pertes d’énergie dans les résistances r” = 
=r+rL+ re. 

Les expressions pour la self-inductance et la capacitance en cas 
de résonance donnent: 


21 = Te =00L = V LIC=Pp. (5-56) 


La grandeur p est égale au rapport de VU, ou de UL au courant 1, 
sa dimension est celle de la résistance et par analogie avec l’expres- 
sion du par. 3-5 elle est appelée impédance d'onde ou impédance ca- 
ractéristique. 

Le rapport des tensions U, ou Uc à la tension appliquée 


est appelé facteur de qualité ou facteur de surtension, sa valeur inverse 
est appelée amortissement du circuit. 


© 


Fig. 5-35. Dépendance du courant d'un circuit comportant une inductance 
et une capacité vis-à-vis de la fréquence pour une tension constante 


Lorsque la fréquence est assez élevée, on peut considérer dans 
une série de cas que r, et rc sont relativement faibles, et dans la 
représentation vectorielle de la résonance on peut poser Urr = Ur 
et ÜUce = Uc. 

La fig. 5-35 représente le courant dans le circuit en fonction de la 
fréquence lorsque la tension U aux bornes reste invariable. La courbe 
I = f(w) possède un maximum pour w = &,, lorsque la résistance 
du circuit est minimale: z = r. Pour une pulsation & << &, la capa- 
citance prédomine et le courant est déphasé en avance sur la tension, 
pour © = w, l'angle ® = 0, et pour © > w, le courant est déphasé 
en arrière sur la tension. 

Antirésonance. La résonance de courant peut avoir lieu lorsqu'une 
bobine d’inductance et une capacité sont branchées en parallèle 
(fig. 5-36, a). La résonance peut survenir aussi en cas de branchement 
en parallèle de plusieurs bobines, condensateurs et résistances. 
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Pour le schéma de la fig. 5-36, a les conductances et les sus- 
ceptances sont (5-46) 


rc . TL 


PCT — 1 12? 1 20 nc RER st 

+ (sc) AS 
b 1 1 b oL (5-57) 
CRE) rer 


Nous remarquerons que suivant ces expressions le schéma de la 
fig. 5-36, a peut être représenté sous la forme du schéma équivalent 


lal 


sas 


b) 


Fig. 5-36. Montage en parallèle d’une inductance et d’une capacité: a, schéma 
du circuit; b, schéma équivalent 


montré sur la fig. 5-36, b, dans lequel les branches comportent des 
conductances et des susceptances g, b; et bc ou des résistances et 
réactances correspondantes 1/g, 1/b, et 1/bc. 

Par détermination l’antirésonance survient lorsque les susceptan- 
ces b, et bc sont égales: 


D. woL __ 1 

= OC ; 9 é 

- ICE EN 

Cette égalité permet de trouver la pulsation de résonance. Si les 


résistances r et rc sont relativement faibles, ce qui est généralement 
le cas, on obtient 


Oo = 1/V LC, 


l'expression analogue à (5-55). 

L’antirésonance peut être obtenue, comme indiqué plus haut, 
en modifiant la pulsation, l’inductance et la capacité. 

A la résonance l’admittance du circuit est y = g = gr + go; 
l'angle ® = 0 et cos p = 1. L'admittance d'un circuit en état de 
résonance possède une valeur minimale, tandis que le courant d’un 
circuit est minimal à la valeur constante de la tension du circuit. 

La fig. 5-37 donne la représentation vectorielle des courants du 
circuit. Le courant dans la branche contenant une bobine 7,, com- 
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porte deux composantes: /,, déphasée en arrière sur la tension U 
d’un angle x/2, et Z,,, en phase avec U. Le courant dans la branche 
contenant une capacité comporte une composante /c déphasée en 
avance sur la tension U d'un angle x/2 et, d’ordinaire, une faible 


composante active Z,c. Les vecteurs des courants 7, et Jc sont de 
grandeur égale et dirigés en sens opposés et pour cette raison se 


compensent réciproquement. Le vecteur du courant du circuit 1, 


I 
Lin 
w 
0 y 
Fig. 5-37. Représentation vectorielle Fig. 5-38. Relation entre le courant 
de l’antirésonance (résonance paral- la fréquence pour un montage en 
lèle) parallèle des éléments, U—const 


égal à la somme des vecteurs des courants des branches ] — 1;; + 


+ Ice = az + Lacs est un vecteur purement actif, en phase avec 
le vecteur de la tension U. 

Si nous faisons varier la pulsation, sans modifier la tension, nous 
pouvons représenter le courant 7 en fonction de la pulsation © à 
l’aide du graphique de la fig. 5-38. En cas de résonance le courant 
atteint une valeur minimale, et augmente lorsqu'on s'éloigne du 
point de résonance. Lorsque w << &,, le courant de la branche con- 
tenant une inductance est prépondérant et ® > Ü, lorsque © > w, 
c’est le courant dans la branche contenant une capacité qui devient 
prépondérant et @ < 0. 

D'ordinaire, dans les circuits comportant une bobine et une capa- 
cité la conductance du circuit g est sensiblement inférieure à la 
susceptance de capacité et d’induction g < br — bc. Alors les cou- 
rants Z,r et Ze dans les branches peuvent dépasser des dizaines de 
fois le courant 7 non seulement en cas de résonance, mais aussi lors- 
qu’on s'approche du point de résonance. C’est pourquoi l’antiréso- 
nance est appelée aussi résonance de courant. 

En état de résonance la susceptance est donnée par l'expression 
(5-57); si rz, = re—=0, nous obtenons: 


La grandeur inverse à l’impédance caractéristique p, qui est 
appelée admittance caractéristique, est à peu près égale au quotient 
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des courants dans les branches par la tension du circuit 
Y= Lil & Tec/U. 


Le rapport du courant Z=gU dans le circuit aux courants 7, = 
= b.U et IQ = b.U en cas de résonance 


T _ 7 gU APRES 
IL Le  bU be — y 


Le rapport d — g/y est appelé amortissement du circuit. 

En état de résonance le circuit est le siège d’un échange continu 
d'énergie entre l’inductance et la capacité. En augmentant la ten- 
sion aux bornes du circuit, par exemple, on augmente l'énergie du 
champ électrique de la capacité et respectivement le courant et l’éner- 
gie du champ magnétique dans l'inductance diminuent. Notons, 
d'autre part, que les valeurs instantanées des courants parcourant 
l’inductance i,, et la capacité ic possèdent durant la plus grande 
partie de la période des signes opposés et sont de grandeur à peu 
près égale irp Æ —éce: C'est-à-dire que dans le contour fermé LC 
circulent des courants réactifs. 

L'énergie prélevée sur le secteur ne compense que les pertes d’éner- 
gie dans le circuit. Les oscillations électriques dans les branches 
parallèles, dues à l'échange d'énergie, peuvent être très grandes, car 
les courants dans les branches sont très importants en comparaison 
du faible courant du réseau. 


9-11. Circuits couplés 


Un circuit électrique peut comporter des éléments présentant l’un 
vis-à-vis de l’autre un coefficient d'induction mutuelle. Ces élé- 
ments peuvent également appartenir aux-circuits séparés électrique- 
ment l’un de l’autre. 

Voyons un circuit à courant alternatif simple, dans lequel sont 
insérées en série des bobines Z et 2, en état d'induction mutuelle, et 


Fig. 5-39. Circuit à courant alternatif comportant deux éléments en situation 
d'induction mutuelle 


une impédance z (fig. 5-39). Les inductances et les résistances des 
bobines sont désignées par L et r avec un indice approprié, l'induc- 
tion mutuelle entre les bobines par M. 

Lorsque le courant dans le circuit varie, une F.E.M. d’auto- 
induction et d'induction mutuelle est induite dans les bobines. Si le 
circuit est parcouru par un courant alternatif sinusoïdal : i — 
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— 1, sin ot, la F.E.M. induite dans la première bobine sera 
e, = —L,dildt — M dildt = — (oL + wo) I, cos wt. 


On obtient une expression analogue pour la seconde bobine. 

Les bobines peuvent être branchées de différentes façons. On peut 
les brancher de manière à ce que les F.E.M. d’auto-induction vien- 
nent s'ajouter à la F.E.M. d’induction mutuelle ; en cas de modifica- 
tion de la connexion de l’une des bobines, les F.E.M. d’induction 
mutuelle sont retranchées des F.E.M. d'auto-induction. L'une des 
‘bornes de chaque bobine est marquée par un astérisque. Ce signe 
indique qu'en cas d’accroissement, par exemple, d’un courant circu- 
Tant à partir de l’astérisque dans la première bobine, dans la seconde 
bobine est induite une F.E.M. d’induction mutuelle, s'exerçant à 
partir de l’autre borne vers l’astérisque. La désignation adoptée 
donne pour le schéma représenté sur la fig. 5-39 une action concor- 
dante des F.E.M. d'’auto-induction et d’induction mutuelle. En 
changeant la connexion des bobines, on dirige ces F.E.M. en oppo- 
sition. Pour déterminer le courant dans le circuit, écrivons en vertu 
de la deuxième loi de Kirchhoff l'équation en notation symbolique: 


ÜÙ + Er + Ein + Eor + Een = Ü — jo (Li+M+L+M)I= 


=12+T (rire). 
Cette expressian permet de trouver le courant complexe 


U 
rit rat Z+jo(Li+ Lio+2M) 


Z étant l’impédance complexe insérée en série dans le circuit. 

L'inductance du circuit est supérieure de 24 à la somme de 
L, et LA. 

: De façon analogue on prend en considération des inductances mu- 
tuelles lors du calcul des circuits plus compliqués comportant des 
éléments en état d’induction mutuelle. 

Un des éléments les plus importants des circuits électriques est le 
transformateur qui sert à transformer les courants et les tensions. 
Dans le cas le plus simple un transformateur se compose de deux en- 
roulements fixes sans couplage électrique et sans noyau ferromagné- 
tique. Un tel transformateur est appelé transformateur linéaire, 
car la présence d’un noyau ferromagnétique entraîne des propriétés 
non linéaires (voir chapitre 7). Lorsqu'on veut modifier le couplage 
inductif entre les enroulements des transformateurs de très faibles 
puissances, ces derniers peuvent comporter un enroulement qui 
peut se déplacer par rapport à l’autre. 

La fig. 5-40 représente schématiquement un transformateur li- 
néaire dont les bornes sont marquées par des astérisques selon la 
règle adoptée. Le transformateur du côté de son alimentation, côté pri- 
maire, est branché à une tension U,, à partir de l’enroulement secon- 


= 
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daire est alimenté un récepteur à impédance z,. La résistance et l’in- 
ductance des enroulements sont désignées respectivement par r et 
L avec des indices appropriés, M indique l’inductance mutuelle 
entre les enroulements. 


Fig. 5-40. Schéma d’un transformateur linéaire 


Pour les circuits primaire et secondaire du transformateur nous 
écrivons en vertu de la deuxième loi de Kirchhoff: 
: di di di di 
Us ri + Li + M ns = —M— Fr = ira + Los + Ue. 
Si la tension u, varie selon une loi sinusoïdale, à,, &. et u, va- 


rient également selon une loi sinusoïdale dans le temps et on peut 
écrire l'équation du transformateur en notation complexe: 


(r; + joL:i) + joM Le = Ui; 


joM + (re+ jwLe) L2+ Us = 0, 


où z, — &L, et x, = wL, sont les réactances des enroulements à 
inductances ZL, et L.. 


Compte tenu de ce que la tension complexe Ü e = A on trouve 
à partir de l'équation du transformateur les valeurs complexes de 


I . I 2 et U, pour une valeur donnée de la tension complexe U, et de 
l'impédance Z, = r + jr,. Par exemple, 


1 — (re + ru) + j (@La + zu) Ü . 
1 (ri+ joLi) [(re+ ru) +j (@Le-! ru)] + M2 
I, = Ü 


ri + jwLi+ es 


(re+ ru) + j (wL2+ zu) 
» U 
E [ ri (re + ru) "M Ji [oz __ WW: (@Lo + zu) | (5-59) 
(re + ru)? + (@L2+ zu) (rar) +(@Le+zu) 
Les équations initiales permettent également de trouver les va- 
leurs complexes de 7, et U,. L'expression complexe de /, met en 
évidence que la résistance d'entrée équivalente du transformateur est 
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supérieure à la résistance de l’enroulement primaire. La réactance 
d’entrée est inférieure à wL, en cas d’une charge inductive et supé- 
rieure à wZL., quand la charge est capacitive et | y | > wZL.. Intro- 
duisons la notion de courants réduits des enroulements. Si les nom- 
bres de spires des enroulements primaire et secondaire sont respecti- 
vement w, et w,, le courant complexe de l’enroulement secondaire 
I, réduit au primaire s'écrit : 
IT. 
Dy 7 
La F.M. du circuit magnétique embrassé par les deux enroule- 
ments est déterminée par la somme F = i,w, + i,w,. En divisant 
les deux membres de l'équation par w,, remplaçons l'addition des 
F.M. par l'addition des courants réduits à l’enroulement primaire 
li + isw,/w,. En divisant les deux membres par w,, additionnons 
les courants réduits à l’enroulement secondaire. Procédons de la 
même manière pour les valeurs complexes des F.M. 
En tenant compte de. ceci, représentons les équations initiales 
sous une autre forme: nn 


rl: + jo (L; — Mwi/w:) I, + jo (Luis + 12) = U;: 
Us role + jo (L:— Muwslus) Le = —joM (1, + Luefw). 


Dans la première équation l'expression x, = w (L, — Mw,/w:) 
est déterminée par la réactance due aux flux de dispersion de l’en- 
roulement primaire, qui ne fait pas partie du flux commun © em- 


brassé par les deux enroulements. L’expression jo W (Liu, lw, + I.) 
est la F.E.M. complexe induite par le flux commun © dans l’en- 


roulement primaire, prise avec un signe opposé — E:. 

Dans la seconde équation l'expression zx, = © (L; — Mw,/w,) 
représente la réactance de l’enroulement secondaire sous l'effet de 
son flux de dispersion, tandis que — joM (1, + JZ,w,/w,) est la 
valeur complexe de la F.E.M. £, induite dans l’enroulement secon- 
daire par le flux commun ®. 

Récrivons ces équations: 


(ri + jzs) Li — Es = Un; | (5-60) 


Us + (re + jt2) la == En. 


En se reportant aux équations ci-dessus, on a construit la repré- 
sentation vectorielle des valeurs complexes des F.E.M., des ten- 
sions et des courants, montrée sur la fig. 5-41. Ce diagramme repré- 
sente le vecteur de la valeur complexe de la F.M. résultante des 


. Do ’ Cd Q » e e 
enroulements 7, + _. I, réduite à l’enroulement primaire. 
1 
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Le flux © raccordant les deux enroulements est en phase avec 
cette F.M. Le vecteur de la F.E.M. complexe E, est en retard sur ce 
vecteur d’un angle de x/2. Le vecteur E, est égal à la somme des 


valeurs complexes U, + (r; + jx.) 1.. Le vecteur de la F.E.M.—E, 
du circuit primaire est en avance sur 
le vecteur de la F.M. d’un angle de x/2 
et vient s'ajouter au vecteur de la chute 
de tension dans l’enroulement primaire. 

Au chapitre XI sont données les notions 
principales concernant les transformateurs 
à noyau magnétique. 


5-12. Notions élémentaires sur les 
quadripôles 


Au chapitre IV nous avons donné la 
détermination d'un dipôle, c'est-à-dire d’un 
circuit électrique, qui dans n'importe quel 
schéma complexe peut être considéré com- 
me un circuit à deux bornes d'entrée. in SC Digrnn 

Dans une série de cas il faut examiner  ,ectoriel d'un Dee 
des circuits comportant deux bornes d'’en- mateur linéaire 
trée et deux bornes de sortie, dans lesquels 
le courant et la tension d’entrée sont liés par des relations linéai- 
res aux courants et tension de sortie et inversement. 

De tels circuits, que l’on appelle quadripôles, peuvent être très 
compliqués, mais au cours de l’étude il n’est pas nécessaire de con- 
naître les constituants internes, car exclusivement les relations entre 


Fig, 5-42. Schéma d'un quadripôle passif 


les tensions et les courants d'entrée et de sortie sont à déterminer. 
Les quadripôles peuvent être actifs, c’est-à-dire comporter des sour- 
ces d'énergie, et passifs: ne pas contenir de sources. En ce qui suit 
nous n'allons nous arrêter que sur les quadripôles passifs, dont des 
exemples sont constitués par les lignes de transport d'énergie élec- 
trique raccordant une source d'énergie à l'utilisateur, par un trans- 
formateur possédant deux bornes d'entrée et deux bornes de sortie 
et par d'autres dispositifs. 

Schématiquement un quadripôle est représenté comme sur la 
fig. 5-42. Supposons qu'à l'entrée d'un quadripôle soit appliquée une 
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tension alternative U,, le courant d'entrée étant Z,. Respective- 
ment à la sortie nous avons donc U, et J.. 

Supposons que nous avons affaire au circuit complexe à courant 
alternatif, dont le schéma est représenté sur la fig. 5-43. La partie 


Fig. 5-43. Schéma d'un circuit à courant alternatif équivalant au quadripôle 
passi 


du circuit que l’on peut considérer comme étant un quadripôle est 
marquée par des pointillés. Ecrivons pour ce circuit ne comportant 
pas de sources d'énergie les équations en notation symbolique en 
nous reportant à la méthode des courants de mailles suivant les 
équations (4-26): 


ZE Lz EL .… EN ARE . + LnZin = Us: 
TiZai + leZast 1255 .… Ze ... + TrZin =0; 


PAPE ON EVER EVE à .… + nn .. + Zn = 0. 


Dans ces équations Z, est le courant complexe de la maille k; 
Zyr l'impédance complexe de la maille X, Z,, l’impédance complexe 
commune des mailles i et k. La règle de détermination des signes des 
divers termes des équations est donnée au par. 4-5, une grande par- 
tie des termes des équations peut être nulle, en particulier, la chute 
de tension 7,Z,, est nulle. 

Pour accorder les indices dans l’expression terminale, avec ceux 
qui sont adoptés d'ordinaire, la maille de sortie du circuit est dé- 
signée par le chiffre 2, la maille qui suit la maille d'entrée est dé- 
signée par le chiffre 3, etc. 

Pour la maille de sortie 2 (fig. 5-43) on peut écrire 


AS = 177% — U; LT2%, 


Z:, étant l’impédance complexe de la maille de sortie dont est retran- 
chée l’impédance complexe de l'utilisateur. C’est pourquoi la seconde 
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équation du système est récrite : 


NZ LT. LI. EDS UV: 


Selon les règles connues, ce système d'équations, compte tenu de 
la modification de la seconde équation, a pour solution : 


où À;, est le complément algébrique complexe obtenu en suppri- 
mant la première ligne et la première colonne des équations; A., est 
le complément algébrique complexe obtenu en supprimant la seconde 
ligne et la première colonne, multiplié par —1; A est le détermi- 
nant complexe du système d'équations. 


Pour la valeur complexe du courant 7, nous obtenons respecti- 
vement : 


La résolution des équations obtenues par rapport à U, et Î, 
donne : 


U,=— CU LE rer F= — AU, + BI: (5-61) 


r AYPR\ A À 
l1= (SE Ts 2) Us+ ss l2= CU: + DE, 


A 
où À = —“ est une grandeur complexe sans dimension; B = —— 
Age 


Qoi 
est une grandeur ie dont la dimension est celle de la résistan- 


ce; C = AA EN 


sion est celle de l'admittance; D — ne est une grandeur complexe 
12 


sans dimension. 
Si les bornes de sortie du quadripôle sont branchées sur une ten- 
sion U,, tandis qu'aux bornes d'entrée est branchée l’impédance du 


récepteur Zu en modifiant d’une façon appropriée le système d'équa- 


tions initiales, on peut obtenir des expressions pour Ü, et 1, dans 
lesquelles les coefficients A et D sont changés réciproquement de 
place : 


U,=DU:+Bl:; [i=CÜr+Al.. (5-62) 


Si les coefficients À et D sont égaux, le quadripôle est symétrique. 

Les expressions (5-61) et (5-62) ont un corollaire extrêmement 
important: il existe des relations linéaires entre les tensions et les 
courants d'entrée et de sortie des circuits électriques passifs aussi 
compliqués qu'ils soient. 
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En utilisant les relations donnant les coefficients et en tenant 


compte de ce que dans les quadripôles linéaires A,, — A+, nous 
trouvons 


__ mm _ Ass _ À fAygMao Aa 
AD— BC = EE (RE )=1. (5-63) 

Cette équation a pour corollaire que les quatre coefficients d’un 
quadripôle sont liés par une seule équation, c’est pourquoi seuls trois 
coefficients sont indépendants les uns des autres. Ceci met en évi- 
dence que le schéma de tout quadripôle peut être représenté sous la 


Fig. 5-44. Circuits équivalents en T et en x: a, cellule en T; b, cellule en x 


forme de circuits équivalents comportant trois éléments. Il existe deux 
circuits équivalents : ce sont la cellule en T dont les éléments sont 
couples en étoile (fig. 5-44, a) et la cellule en x dans laquelle les élé- 
ments sont couplés en triangle (fig. 5-44, b). 

En comparant les expressions (5-61) avec les expressions donnant 
les relations entre U, et Z, et U, et Z., obtenues pour les circuits de 


la fig. 5-44, on peut déterminer: 
pour le circuit en T: 


A— D—1 : 
pour le circuit en x: 
D —1 A—1 
Zo = BP; Yi= 5; Ye= 5. (5-65) 


L'application de la théorie du quadripôle permet dans une série 
de cas de simplifier et de rendre plus évidentes les études des circuits 
électriques à courants continu et alternatif. 

Les coefficients des quadripôles peuvent être déterminés à partir 
du système d'équations, ce qui représente un travail fastidieux et 
volumineux lorsque le circuit devient assez complexe. 

Pour un quadripôle réel, il est plus aisé de déterminer ces coeffi- 
cients par voie d'expérience. Les données expérimentales sont parfois 
nécessaires pour vérifier les relations obtenues par calcul. Vu la 
linéarité des quadripôles, les coefficients ne dépendent pas des va- 
leurs des courants et des tensions d'entrée et de sortie. 

Examinons le fonctionnement à circuit ouvert (marche à vide) 


(fig. 5-45, a), quand I 2 = 0, et le fonctionnement à circuit fermé (en 
court-circuit) (fig. 5-45, b) lorsque U, = 0, la tension primaire Uic 
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étant choisie de manière à ce que les courants dans le circuit ne dé- 
passent pas les valeurs admissibles. On obtient en se reportant aux 
expressions (5-61): 
pour le fonctionnement à circuit ouvert 
U0 = AU; Lio = CU» et Y'i0 = L0/Ü0 = C/A; 


pour le fonctionnement à circuit fermé 


Üice = B; lice = Da et Zice = Üice/Lice = BID. 


A l’aide de ces expressions et en utilisant les valeurs relevées de 
Y 10 et de Zicæ, tout en tenant compte, par ailleurs, de l’égalité AD — 


D. de L 
jus \ 


a) b) 


Fig. 5-45. Schémas des expériences de marche à vide à circuit ouvert et de 
court-circuit 


— BC = 1, on peut déterminer les coefficients d’un quadripôle 
symétrique A =D;BetC. D'après les valeurs relevées de 500 Î 10 


I e; Re Lee et L, et des angles de déphasage entre elles, on peut 
déterminer à partir de ces dernières expressions les coefficients en 
cas d'un quadripôle asymétrique. 

Il est plus aisé de déterminer les coefficients en partant des va- 
leurs relevées de Z et Y. Dans ce cas il faut effectuer de plus des me- 
sures en régime où le quadripôle est alimente à partir des bornes de 
sortie. 


On obtient de l'expression (5-62) pour le fonctionnement à cir- 
cuit ouvert: 


U0 = DU; Lio = CÜ: et ŸY20—=C/D; 
pour le fonctionnement à circuit fermé: 
Uice = Bo; Lie = Al, et Zece = BJA. 


Les valeurs complexes de ŸYi5. Zice, Y'20 et Z2ce obtenues par voie 


d'expérience sont suffisantes pour déterminer les coefficients 4, B, 
C et D. 


9-13. Notions fondamentales sur les courants 
alternatifs périodiques non sinusoïdaux 


Au cours de l'exposé précédent nous nous sommes bornés à l'exa- 
men des circuits à courant alternatif en cas de modifications sinu- 
soïdales des F.E.M. et des courants. En pratique on a souvent affaire 
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à des F.E.M. et des courants périodiques non sinusoïdaux, qui 
varient dans le temps selon une loi qui n'est pas harmonique, mais 
dont les valeurs se répètent régulièrement après l'écoulement d’un 
cycle de variation complet 7, comme représenté sur la fig. 5-46. 

Des F.E.M. non sinusoïdales apparaissent lorsqu'on insère dans 
un circuit à courant alternatif un élément à noyau saturé en acier, 
en présence de résistances non linéaires dans un circuit, lors du bran- 
chement de certains convertisseurs d'énergie et dans d’autres cas. 


u 


wot 


Fig. 5-46. Courbe d'une tension périodique non sinusoidale 


On représente habituellement une F.E.M. ou un courant non 
sinusoïdaux sous la forme d'une somme de F.E.M. ou de courants 
sinusoïdaux en utilisant le développement en série de Fourier. On 
peut alors appliquer à chacune des F.E.M. ou chacun des courants 
les expressions que nous avons obtenues pour les F.E.M. et les cou- 
rants sinusoïdaux. 

Pour une tension non sinusoïdale w (t), par exemple, on peut écrire 
le développement en série: 


u (£) Us + Uim sin (of + Ÿ1) + Uom sin (2t + Ya) + 
+ Um Sin (30f +) + ..., (5-66) 


où U, est la composante invariable de la tension, qui ne dépend pas 
du temps; ÜU;m, Usm - - - Sont les amplitudes des composantes har- 


moniques de la tension à pulsations &, 2w, ...; © —= 2x/T est la 
pulsation de l’harmonique fondamental ; 1,, +, . . . sont les phases 
initiales des composantes sinusoïdales. 

Cette série peut être représentée comme la somme de séries de 


sinus et de cosinus: 
u (£)= Us + Vin C0S Of + Un cos 2ut + Un cos 3wt + 
+... + Uin sin ot + Us, sin 20t + U3n sin 3œot+ ..., 


Um = Um Sin Ÿr; Um = Uym COS Ÿr; 


°°, 


Ÿ =arctgpe— 
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La composante continue et les amplitudes des harmoniques sont 
données par les expressions connues pour la série de Fourier 
T s T 
Uo=+ | u (t) dt; Um = + | u (1) cos kot dt; 


0 Ù 
T 
(4 2 e 
Um = FT À u (t) sin kot dt. 
0 


Certains harmoniques ou la composante continue peuvent être 
absents dans la série. Le développement est en pratique précis si on 
prend plusieurs premiers termes de la série. 


Fig. 5-47. Addition du premier et du troisième harmoniques de la tension 


La fig. 5-47 représente une courbe de tension constituée par les 
premier et troisième harmoniques de la tension: 
u = Uin Sin Of + Us sin 3ot. 


De même que pour la tension uw, on peut écrire le développement 
en série pour le courant. 

En développant en série l'expression de la valeur instantanée de 
la F.E.M. agissant dans le circuit, on obtient 


e=ep Fete +...+He+..., 
et en trouvant la valeur efficace à l’aide de l'expression connue 
fn 
E=V + | dt, 
0 
nous obtenons en résultat : 


E=VEFE HE TE +... (5-67) 


La valeur efficace de la F.E.M. est égale à la racine carrée de la 
somme des carrés des valeurs efficaces de toutes ses composantes (conti- 
nue et harmoniques). Comme pour l'expression (5-67), nous obtenons 
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la valeur efficace du courant: 
I=VR+P+E+E+... (5-68) 


L'expression de la puissance active est trouvée comme la puis- 
sance moyenne : 


T 
P=+ | ei dt ; 
0 


où e et à sont les valeurs instantanées des F.E.M. et courants pério- 
diques non sinusoïdaux dans le circuit. 
En développant ces valeurs en série: 


eE=tys Fa tet... +e + ...; 
ii tu tiot tin +... 


et en trouvant la puissance moyenne on voit que la puissance active 
du circuit en présence de F.E.M. et de courants non sinusoïdaux est 
égale à la somme des puissances des divers harmoniques : 


P=P,+P, + PP; + Ps + . = Elo + El, cos q + 
+ El, COS pa + . .. + ET, cos qx + . .., (5-69) 


Ep, Ey, Eos - + ., Ex étant les valeurs moyenne et efficaces des 
harmoniques de la F.E.M.; JZ,; Z,, ..., 1, les mêmes valeurs pour 


les courants; @], Po, . .- .«, Pr, - - . les angles de déphasage des di- 
vers harmoniques. 


5-14. Notions sur le calcul des circuits parcourus 
par des courants périodiques non sinusoïdaux 


Voyons un circuit très simple (fig. 5-12). La tension appliquée au 
circuit est représentée var une série: 


U=üUp ut... up... 


Chaque terme de cette série, sauf la composante continue, est 
une fonction sinusoïdale dans le temps, la valeur instantanée d’un 
harmonique k étant : 


Up = Um Sin (ko! + ÿ;). 


Le courant i parcourant le circuit est déterminé par la somme des 
harmoniques : 


he his ne bus 


La valeur instantanée de chaque composante harmonique du 
courant est exprimée par 


ip = Lim Sin (kOË + Yr — Pa). 
474 


L'impédance du circuit pour chaque harmonique est 
P 


a=V/r+ (or). (5-70) 


La réactance d'induction augmente en raison directe de l'ordre 
de l’harmonique, tandis que la réactance de capacité diminue en 
raison inverse de l’ordre de l’harmonique. La valeur de l'angle œ, 
varie également en fonction de l’ordre des harmoniques : 


1 
1 PR 
Pr = arctg—#"° ; (5-71) 


Les calculs des circuits compliqués en cas de courants alternatifs 
non sinusoidaux sont réalisés pour chaque harmonique de la manière 
indiquée pour un courant sinusoïdal alternatif. 

Cette méthode de calcul exige un travail important et on ne 
l’applique pas si une haute précision n’est pas requise ou si les courbes 
des F.E.M. et des courants différent peu de la sinusoïde. Dans ces 
cas les F.E.M. et les courants existant en réalité sont remplacés par 
des équivalents sinusoidaux et on procède au calcul en utilisant les 
valeurs obtenues des grandeurs équivalentes. 

On mesure ou on calcule à l’aide des expressions (5-67), (5-68) et 
(5-69) les valeurs efficaces des F.E.M. équivalentes, des tensions, des 
courants et des puissances équivalents. 

Pour ces valeurs équivalentes on trouve le cos p équivalent : 


P 
UI * 

On apprécie l’écart que les courants et les tensions non sinusoïi- 
daux symétriques (par exemple, de la fig. 5-47) présentent par rap- 
port à la forme sinusoïdale en comparant les valeurs des facteurs de 
forme k!, des facteurs de crête kA et des taux de distorsion k4 pour 
le courant ou la F.E.M. non sinusoïdaux donnés avec les valeurs cor- 
respondantes d’une F.E.M. ou d'un courant sinusoiïdaux. 

Le facteur de forme d'une courbe est donné par le rapport de la 
valeur efficace du courant, par exemple, à sa valeur moyenne: 


COS P = 


kr = ne pour une sinusoide kr = —= y 1,11. 
Lo VIT 


Le facteur de crête est égal au rapport de la valeur maximale d'une 
F.E.M., par exemple, à sa valeur efficace (5-67): 


ka = Emax/E; pour une sinusoïde ka = Enax/E = V 2. 


Le taux de distorsion est déterminé par le rapport de la valeur 
efficace de la tension du premier harmonique, par exemple, à la 
valeur efficace globale (5-67); ka = U,/U; pour une sinusoïde 


ka = 
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9-15. Filtres électriques et résonance dans les circuits 
à courant alternatif non sinusoïdal 


Les générateurs électriques permettent d'obtenir une courbe de 
tension ne différant pas en pratique de la forme sinusoïdale. Les 
courants et les tensions alternatifs dans nombre de dispositifs diffè- 
rent notablement de la forme sinusoiïdale, en particulier dans les 


L; r Ls re 


Fig. 5-48. Circuit comportant deux cellules en série accordées en résonance 
pour le troisième et le cinquième harmoniques: a, schéma du circuit; b, gra- 
phiques des courants du secteur i, et du récepteur #. 


circuits électroniques, où les courants et les tensions sont formés 
selon une loi assignée. Dans une série de cas on doit éliminer certains 
harmoniques des courbes de courant et de tension en utilisant des 
filtres électriques. 

Voyons la résonance dans les circuits à courant alternatif non 
sinusoïdal et les filtres électriques. 

Supposons qu'un circuit est parcouru par un courant alternatif 
non sinusoidal et que l’on veut éliminer de la courbe du courant du 
récepteur les troisième et cinquième harmoniques, qui sont très 
grands. Insérons alors en série dans le circuit deux cellules accordées 
en résonance pour le troisième et le cinquième harmoniques 
(fig. 5-48, a). L'impédance de la cellule de gauche accordée en réso- 
nance sur la pulsation 3w est très grande pour cette pulsation et 
faible pour les autres harmoniques; un rôle analogue est rempli par 
la cellule de droite accordée en résonance sur la pulsation 5w. C’est 
pourquoi dans la courbe du courant du récepteur J, les troisième et 
cinquième harmoniques éliminés par le filtre sont pratiquement ab- 
sents (fig. 5-48, b). 
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Après le redressement la courbe de la tension redressée comporte 
des composantes alternatives, que l’on doit dans une série de cas 
éliminer de la tension fournie au consommateur. À cet effet on peut 
utiliser des filtres avec des capacités montées en parallèle et des 
inductances montées en série, comme représenté sur la fig. 5-49. 


Fig. 5-49. Filtre avec capacités Done en parallèle et inductances montées 
en série] 


Les bobines à inductance Z et à faible résistance r possèdent une im- 
pédance relativement élevée en courant alternatif et une faible ré- 
sistance en courant continu. Par conséquent, ce sont les courants 


Fig. 5-50. Filtres électriques: «a, en T et en x avec un couplage capacitif; 
b, idem avec un couplage inductif | 


alternatifs qui seront plus affaiblis sur la portion de circuit entre le 
redresseur et l'utilisateur. Les capacités branchées en parallèle, pos- 
sèdent une très faible conductance en courant continu et une forte 
susceptance en courant alternatif. C’est pourquoi les composantes à 
courant alternatif 7” et Z° seront fermées à travers les capacités C, 
tandis que la courbe du courant redressé sera débarrassée dans une 
forte mesure des composantes alternatives. 
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Une connaissance plus poussée des filtres nous conduit à réaliser des 
filtres laissant passer des oscillations électriques dans une certaine 
bande qui sont des filtres passe-bande, ainsi que des filtres laissant 
ou ne laissant pas passer les oscillations électriques à partir d’une 
certaine fréquence. De tels filtres se composent de cellules en T 
ou en ï. 

Les fig. 5-50, a et b représentent, à titre d'exemple, diverses va- 
riantes de cellules en T et en x. 


Us 


0 y 2 3 Ws 


Fig. 5-51. Courbe de la tension à la sortie d’un filtre passe-bande 


Le principe de fonctionnement des filtres est basé sur le fait que 
dans la bande passante d’un filtre passe-bande il y a résonance à 
n + 1 fréquences, n étant le nombre de cellules. La courbe Us — 
— f (w) d’un tel filtre comportant trois cellules est représentée sur 
la fig. 5-51. Il y a résonance aux pulsations w,, @:+, &4 et a. 


5-16. Effet de peau 


Lorsqu'un courant alternatif circule à travers un conducteur mas- 
sif, il se produit un effet de peau qui se manifeste par une répartition 
irrégulière du courant dans sa section, la densité de courant étant 
plus grande vers sa surface et faible suivant son axe. 

L'effet de peau a été étudié au par. 3-6. Nous nous restreindrons 
ici à l'examen des notions physiques concernant ce phénomène et de 
certains renseignements pratiques. 

Divisons conventionnellement un conducteur cylindrique massif 
parcouru par un courant Z en trois cylindres concentriques J, 2 et 3 
ayant des aires égales de section droite (fig. 5-52). On peut diviser le 
conducteur massif en un plus grand nombre de cylindres concentri- 
ques. 

Le cylindre interne 3 est embrassé non seulement par les lignes 
magnétiques du flux magnétique externe O, mais également par les 
lignes des flux magnétiques ®, et O., qui se ferment à l’intérieur du 
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conducteur. Respectivement le cylindre 2 est embrassé par les flux 
magnétiques ®, et O,, tandis que le cylindre 7 est embrassé exclu- 
sivement par le flux magnétique ®,. 

Par conséquent, à impédances et sections égales dans ces cylin- 
dres sont induites des F.E.M. différentes et les self-inductances des 
cylindres seront différentes : maximale pour le cylindre interne, et 
minimale pour le cylindre externe. 

C'est pourquoi le courant du cylindre 
interne est plus faible, et celui du cylindre 
externe plus grand, tandis que la densité 
du courant est maximale à la surface du 
conducteur cylindrique, comme représenté 
par la courbe de répartition du courant 
suivant le diamètre de la section transver- 
sale, donnée sur la fig. 5-52. 

La répartition inégale du courant sur la 
section droite d'un conducteur équivaut à la 
diminution de la zone utilisée par le courant 
en Comparaison du cas du passage d'un 
courant continu et, par conséquent, à une 
augmentation de la résistance du conduc- 
teur. 

Par ailleurs, la diminution de la densité 


du courant vers le centre du conducteur est 
accompagnée, comme t1aontré, par un dé- ô 
phasage du courant. 

L'effet de peau a pour conséquence que 
la résistance offerte par un conducteur AU kjg. 5-52. Effet de peau 
passage du courant alternatif est toujours {uns un conducteur cylin- 
plus grande que sa résistance en courant drique | 
continu. 

Les raisonnements exposés ci-dessus mettent en évidence qu'en 
comparaison de la résistance en courant continu, la résistance 
offerte au courant alternatif augmente lorsque la fréquence du cou- 
rant alternatif accroît, de même que lorsqu'augmentent les sections 
des conducteurs et la perméabilité magnétique du matériau des con- 
ducteurs. 

Le rapport de la résistance offerte au courant alternatif à la ré- 
sistance en courant continu E = r,/r est pratiquement égal à une 
unité pour une section des conducteurs en cuivre et en aluminium 
allant jusqu'à quelques dizaines de mm à une fréquence de 50 Hz. 
Pour les conducteurs pleins en acier ce rapport atteint 1,5 à 2,5 
pour la même fréquence. 

Aux fréquences élevées on peut considérer que seule une fine 
couche superficielle du conducteur est utilisée pour le transport du 
courant. L 
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5-17. Facteur de puissance et son importance économique 


La plupart des gros consommateurs d'énergie sont des mécanis- 
mes électromagnétiques, par exemple, des machines électriques, des 
transformateurs, dans lesquels le flux magnétique alternatif em- 
brasse des enroulements. De ce fait, lorsque ces enroulements sont 
parcourus par un courant alternatif, sont induites des F.E.M., qui 
provoquent un déphasage œ entre la tension et le courant. En cas 
d'une faible charge ce déphasage d'ordinaire augmente, donc le 


Fig. 5-53 Diagramme vectoriel des Fig. 5-54. Schéma d'un circuit avec 

courants d un récepteur pour une puis- compensation du courant réactif au 

sance invariable et divers facteurs de moyen d’un condensateur monté en 
puissance parallèle 


cos q diminue. Par exemple, si le cos des moteurs à courant alter- 
natif en pleine charge atteint 0,75 à 0,8, pour une faible charge la 
valeur du cos ® diminue jusqu’à 0,2 à 0,4. Les transformateurs fai- 
blement chargés possèdent également un faible cos y. 

C'est pourquoi, si l’on ne prend pas de mesures spéciales, le 
cos ® global de la charge d’une centrale électrique sera faible et, 
comme le fait voir l'expérience, il peut diminuer jusqu’à 0,5 à 0,7. 

* Si la puissance P absorbée par tous les récepteurs dans des circuits 
donnés est tout à fait déterminée, alors, lorsque la tension aux bornes 
du récepteur est constante, le courant des récepteurs est ] — 
PIU cos +. 

A mesure que le facteur de puissance diminue, le courant de la 
charge d'une centrale électrique et des postes de distribution aug- 
mente, bien que la puissance distribuée reste la même. 

Par ailleurs, les générateurs, les transformateurs et les réseaux 
électriques sont calculés pour une tension et un courant déterminés. 
C'est pourquoi, par exemple, lorsque cos p = 0,5 au courant de 
pleine charge des générateurs, des transformateurs et des réseaux, la 
puissance transmise aux consommateurs d'énergie ne sera égale 
qu'à 50 % de la puissance, qui aurait pu être débitée avec un cos  — 
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— 1. Ceci conduit donc à une mauvaise utilisation de la puissance 
installée des générateurs, des transformateurs et des réseaux élec- 
triques. 

C'est pourquoi le cos æ, qui caractérise l’utilisation de la puis- 
sance installée, est souvent appelé facteur de puissance. 

La représentation vectorielle de la fig. 5-53 fait voir la modifi- 
cation du courant d’un récepteur Z en fonction du cos , la puissance 
du récepteur restant la même. 

En U.R.S.S., un cos est considéré normal s’il atteint 0,85 à 
0,9. Lorsque le facteur de puissance est faible dans une entreprise 
consommant de l’énergie électrique, l’entreprise paye une amende, 
lorsque ce facteur est élevé, elle perçoit une prime. 

Afin d'améliorer le facteur de puissance on prend une série de 
mesures : 

a) on remplace les moteurs électriques à courant alternatif faible- 
ment chargés par des moteurs de plus faible puissance ; 

b) on utilise des moteurs synchrones, qui font apparaître dans le 
réseau un courant déphasé en avance, lorsqu'ils sont fortement excités 
(voir ch. 13); | 

c) on branche des condensateurs en parallèle avec les récepteurs. 

Examinons d'une manière concise ce dernier procédé d’améliora- 
tion du facteur de puissance. Si on branche en parallèle avec un ré- 
cepteur à charge inductive une capacité, le courant réactif du ré- 
cepteur avec une capacité diminue tandis que le cos ® augmente 
(fig. 5-54). Si avant le branchement de la capacité tg @, = b1/g = zur, 
alors, pour améliorer le facteur de puissance du récepteur jusqu'à 
cos p», on doit brancher en parallèle avec le récepteur une capacité 
à susceptance b:, telle que 


bL—bc 

£ 9 
d’où l’on trouve la susceptance nécessaire et la capacité des conden- 
sateurs : 


(g.P2 = 


P 
be = QC =$ (tg Pi —t8 P2) = 757 (18 Pi — 1e pe). 


I1 convient d’ajouter que l’amélioration du cos œ des récepteurs, 
qui fait diminuer le courant de la charge, procure également une di- 
minution des pertes d'énergie dans les réseaux électriques, dans les 
enroulements des transformateurs et des générateurs. 

L'amélioration du cos @ est une tâche extrêmement importante 
pour l’économie. 


CHAPITRE VI 


CIRCUITS POLYPHASÉS 


6-1. Notions fondamentales sur les systèmes 
et circuits polyphasés 


Un circuit polyphasé est un ensemble de plusieurs circuits mono- 
phasés, dans lesquels agissent des F.E.M. de la même fréquence. Le 
nombre de circuits monophasés faisant partie d’un circuit polyphasé 
est appelé nombre de phases, et un circuit monophasé séparé phase 
d’un circuit polyphasé (ne pas confondre avec la phase d’une F.E.M. 
ou d'un courant). Un circuit polyphasé est appelé équilibré si les 
impédances de toutes ses phases sont de la même grandeur et ont 
le même caractère, c’est-à-dire que les impédances complexes de 
toutes les phases sont identiques. Un circuit polyphasé est appelé 
non lié, si ses phases n'ont pas de connexion électrique, il est lié 
si une telle connexion existe. 

L'ensemble des F.E.M. agissant dans un circuit polyphasé est 
appelé système de F.E.M. polyphasé, et l'ensemble des courants par- 
courant ses phases système de courants polyphasé. Un tel système de 
F.E.M. (de courants) sinusoïdaux est équilibré si les amplitudes de 
toutes les F.E.M. (des courants) sont égales et si toutes les F.E.M. 
(les courants) du système polyphasé sont déphasées régulièrement 
les unes sur les autres de 2x/m : 


Emn.h+1 = Em; | 
Q— Vy+s — Vi = 271/m, 


où m est le nombre de phases ; Em.xi1 Emks Vrerr Va Sont les ampli- 
tudes et les phases d'origine des F.E.M. e,+, et ex. 

Le plus répandu est le système à courant triphasé mis au point, 
par l'ingénieur russe Dolivo-Dobrovolski en 1891. Nous utiliserons 
ce système à titre d'exemple au cours de notre exposé, en générali- 
sant les résultats obtenus pour un système avec un nombre de phases 
quelconque. 

La fig. 6-1, a représente un modèle de générateur triphasé, dans 
les encoches statoriques duquel se trouvent les conducteurs de trois 
enroulements identiques. Pour ne pas encombrer le dessin, chaque 
enroulement est représenté par une spire. Les axes des enroulements 
(des phases) du stator sont décalés dans l’espace d’un angle 2x/3 les 
uns par rapport aux autres. Sur le rotor se trouve un enroulement 
à courant continu dont les extrémités sont raccordées aux bagues et 


(6-1) 
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à travers des balais appliqués sur celles-ci sont raccordées à la source 
d'alimentation (sur le dessin les bagues et les balais ne sont pas 
représentés). Lorsque le rotor tourne avec une vitesse angulaire w 
dans le sens horaire, le champ tournant coupe d’abord les conduc- 
teurs de la phase À, puis ceux de la phase B et enfin les conducteurs 


Axe À 


Fig. 6-1. Générateur triphasé: a, principe de fonctionnement ; b, loi de varia- 
tion des F.E.M.; c, diagramme vectoriel des F.E.M. 


de la phase C. Dans les phases du stator sont induites des F.E.M: 
sinusoidales régulièrement déphasées l’une par rapport à l’autre d’un 
tiers de période (fig. 6-1, b): 

ea = Em Sin (ot ++); 

ep = En sin (ot+1wÿ— 21/3); (6-2) 

ec = En sin (ot +1wÿ— 41/3), 


où E, est l'amplitude de la F.E.M., + le déphasage d'origine de la 
F.E.M. de la phase À. 

Alors une valeur déterminée (en grandeur et en signe) quelconque 
de la F.E.M. apparaît d’abord dans la phase À, puis, un tiers de 
période plus tard, dans la phase B et encore un tiers de période après 
dans la phase C (point 1, 2, 3 surla fig. 6-1, b). Un tel système poly- 
phasé est appelé système à succession directe des phases. En cas de 
représentation des F.E.M. par des vecteurs tournants (fig. 6-1, c) 
ces vecteurs représentatifs passent par rapport à n'importe quel axe 
en ordre direct : E 1, Ep, Ec. 

Si l’ordre de succession est inverse, on obtient un système à suc- 
cession inverse des phases (C-B-A). La F.E.M. d'un système 
équilibré à succession directe se présente en notation complexe sous 
la forme suivante 


E, — Eeñ*: 
Ex = EeXv-2n13) — Eeite-52%3 LE a: (6-3) 
Êc= Eeñtb- 43) Eeive-iin/s — E,a = E ya?, 
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où a—e"}23 — = — j) 3/2 est un facteur ou « opérateur » d’un 


système triphasé. 

La multiplication d'un vecteur quelconque par l'opérateur a 
correspond à sa rotation de 2x/3 dans le sens horaire. Dans le cas gé- 
néral pour un système équilibré à m phases on a: 


Am = 67 2UmMm = 6-20 — cos a —J sin @; 


one La 
Ei= Eeït: E: = E,a,: E3 — Esan; .. EE, e ; 

Les vecteurs représentant les F.E.M. ou les courants d’un systè- 
me équilibré forment une étoile symétrique et leur somme est nulle 
(fig. 6-1, c). Par conséquent, la somme des F.E.M. (des courants) 
complexes de ce système ainsi que la somme de leurs valeurs instan- 
tanées doivent être nulles : 


ea +es+ec=0; 
ie (6-5) 
Es+Er+Ec=0. 


Les trois vecteurs: 1, a, a? —e-“7/3 forment également un sys- 
tème équilibré, c'est pourquoi 


1+a+ a =0. (6-6) 


Dans les systèmes de contrôle et de commande automatique on 
utilise largement un système diphasé de F.E.M. (de courants) avec 


ê) 


Fig. 6-2. Système diphasé: a, diagramme vectoriel; b, courbes des F.E.M. 


un déphasage entre eux « — x/2, correspondant à à un'quart de pério- 
de (fig. 6-2). Ce système n'est pas équilibré même en cas d’ égalité 
des amplitudes des F.E.M., car la F.E.M. e, est déphasée en arrière 
sur la F.E.M. e, de x/2, tandis que e., est déphasée en arrière sur 
e 8 de 3x/2. Ce système devient déséquilibré à plus forte raison lors- 
qu’on perturbe l'égalité des amplitudes des F.E.M. ou on modifie 
leur déphasage réciproque, ce qui se produit, par exemple, lorsqu'on 
règle la vitesse des moteurs électriques diphasés. 
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6-2. Montage en étoile et en triangle (en polygone) 


Le montage des phases d’un générateur ou d’un récepteur en étoile 
est obtenu si l’on connecte ensemble les extrémités'du même nom à 
un point commun appelé point neutre (fig. 6-3). Le‘fil’raccordant les 
points zéro du générateur 0’ et du récepteur 0 est”appelé fil neutre, 
les autres fils étant appelés fils de ligne. On appelle simples les F.E.M., 
les tensions et les courants qui se manifestent dans chacune des pha- 
ses du générateur ou du récepteur, en les désignant en ce qui suit par 
Es, Us, Li. 

On appelle grandeurs composées celles qui se rapportent aux fils 
de ligne extérieurs. En ce qui suit elles sontidésignées par ÆEcoms 


Fig. 6-3. Système triphasé, couplage en étoile 


Ucoms Zcom- La direction positive des courants composés est posée 
identique dans tous les conducteurs extérieurs : soit c’est la direction 
qui va du générateur au récepteur, soit la direction inverse. De fa- 
çon analogue les F.E.M. ou les tensions composées sont considérées. 
positives si elles sont toutes dirigées de la phase précédente vers la 
phase suivante (ou bien toutes inversement). Les tensions simples du 
récepteur sont considérées positives si elles sont dirigées des.sorties. 
vers les entrées des phases (ou toutes inversement). Les entrées et 
les sorties des phases du récepteur sont désignées par des lettres 
minuscules pour les distinguer des extrémités correspondantes du 
générateur. 

Nous allons établir les relations qui existent entre les grandeurs 
simples et les grandeurs composées en cas d’un couplage en étoile 
(fig. 6-3). La direction positive des F.E.M. et des courants dans les 
phases du générateur est considérée conventionnellement comme la 
direction allant de l’entrée vers la sortie de chaque phase. Dans les 
phases du récepteur la direction conventionnellement positive des 
courants est celle qui va de la sortie vers l’entrée. C’est pourquoi nous. 
prenons comme direction positive de la tension aux bornes de cha- 
que phase du générateur la direction allant de la sortie vers l’entrée- 
de cette phase. C'est dans cette direction que la tension positive fait 
circuler un courant dans le circuit extérieur. 

La valeur instantanée de la tension composée u, , entre les bor- 
nes À et B (fig. 6-3) doit être égale à la somme algébrique des tensions. 
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sur n'importe quelle portion du circuit, dont l’origine se situe au 
point À et l'extrémité au point B. Envisageons, par exemple, la 
portion AO"B comportant les phases À et B du générateur: 
Uap—=Up—U\s. (6-7) 
De même 
Upc = Uc—Un,; | 
UcaA =UA—Uc. 


(6-8) 


Donc la valeur instantanée de la tension composée est égale à la 
différence entre les valeurs instantanées de deux phases voisines. En 
notation complexe nous obtenons: 


ap = Un —Ü; 
Une =Uc—Uy: (6-9) 
Uca= Ua —Uc. 


En traduisant vectoriellement les relations précédentes, on obtient 
le graphique de la fig. 6-4, a, représentant les tensions d’un système 
triphasé équilibré. Toutes les tensions simples et, respectivement, 


) 
PEN NP AU ON ANS 4 
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Fig. 6-4. Diagrammes d’un couplage en étoile: a, diagramme vectoriel des 
tensions; b, diagramme vectoriel des courants; c, répartition des courants dans 
les phases à divers instants 
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toutes les tensions composées sont égales entre elles: 
Us=Ua=Ur=Uc; | 


ÜUcom = UV 48 = Ugc =UcA-. 


(6-10) 


En abaissant du centre du diagramme une perpendiculaire sur 
n'importe quel côté du triangle des tensions composées et en tenant 
compte de ce qu’en cas général d’un système équilibré à m phases 
l’angle que fait cette perpendiculaire avec le vecteur voisin de la 
tension simple est égal à x/m, nous trouvons: 


Ucom = 2U5 sin. (6-11) 
Pour un système équilibré triphasé (m = 3) on a 


Ucom = V 3 Us. (6-12) 


En cas de montage en étoile les courants simples et composés sont 
égaux : 


2 =. (6-13) 


Les courants Z,, 7;, I. dans les phases du récepteur équilibré 
sont égaux entre eux et déphasés les uns par rapport aux autres de 
la même manière que les tensions U1, U», Uc qui les engendrent, 
c'est-à-dire de 2x/3. Le système de courants est équilibré (fig. 6-4, b) 
et le courant dans le conducteur neutre est nul: 


lo = da + io ic =0; | 
Lo= La + 1o+1e=0. 


En principe on peut supprimer alors le conducteur neutre, ce qui 
se fait souvent dans la pratique. Il convient de souligner, que le sens 
réel du courant de telle ou telle phase au moment considéré peut 
être opposé à celui adopté sur le schéma de la fig. 6-3 pour sens posi- 
tif et qui est indiqué par des flèches. Par exemple, la valeur instan- 
tanée des courants dans les phases au moment où l’étoile tournante 
des vecteurs de ces courants prend la position représentée sur la 
fig. 6-4, b, est obtenue en projetant ces vecteurs sur l’axe horizontal 
t. Le courant à. de la phase c est positif et sa direction coïncide avec 
celle représentée sur la fig. 6-3. Mais les courants ài, et i, des phases 
a et b seront négatifs. Leur direction au moment donné sera opposée 
à celle adoptée comme direction positive des courants dans ces 
phases et représentée sur la fig. 6-3. En examinant consécutivement 
la position de l'étoile des vecteurs des courants tous les 1/12 de pé- 
riode il est aisé de déterminer la direction réelle des courants dans 
les phases du récepteur, représentée sur la fig. 6-4, c. 

Le couplage des phases d’un générateur ou d’un récepteur en po- 
lygone est obtenu en raccordant la sortie de chaque phase avec l’en- 
trée de la phase suivante (fig. 6-5). Les équations écrites en vertu 


(6-14) 
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de la première loi de Kirchhoff pour les nœuds a et b nou: Jonnent: 
la = ica — lab; 
lb = lab — lbc; (6-15) 


Le = bc — lca- 


La valeur instantanée du courant composé est égale à la diffé- 


Fig. 6-5. Système triphasé, couplage en triangle 


rence entre les vale: rs instantanées des courants de deux phases con- 
sécutives. En notat:>5n complexe: 


ES CES PT 
Î5= Tab — Loc; (6-16) 
RS RES PU 


Dans un système équilibré de tensions composées le système de 


Fig. 6-6. Diagramme vectoriel des courants pour un couplage en triangle 


courants simples Zap, Îber ca AU récepteur est équilibré (fig. 6-6): 
lab + êbe + ca = 0; 
; ; ; (6-17) 
Lob + Toe + Jea —= 0. 
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On trouve à partir du diagramme représenté sur la fig. 6-6: 
Ts= Lov = Toe = Leo; 
Tcom = a=1r=f; 
Teom = 21, Sin 1/m; 
Tom =V 31, pour m—3. 
Les tensions composées et simples en cas de couplage en triangle 
(en polygone lorsque m >> 3) sont identiques (par exemple, la ten- 


sion entre les bornes À et B de la ligne et entre les bornes a et b du 
récepteur, etc.): 


(6-18) 


Ucom — L';. | (6-1 9) 


6-3. Calcul des circuits triphasés 


Le couplage des phases d’un récepteur se fait indépendamment du 
couplage des phases du générateur. D'ordinaire, en couplant les 
phases d'un récepteur soit en étoile, soit en triangle en laboratoire, 


Val 


À 


Fig. 6-7. Circuit triphasé équilibré avec couplage en triangle 


par exemple, nous ne nous intéressons pas de quelle manière sont 
couplées les phases du générateur ou du transformateur alimentant 
le réseau: du laboratoire. Le système équilibré triphasé des F.E.M. 
d’un générateur, indépendamment du couplage de ses phases, peut 
être considéré soit comme un système de F.E.M. simples, soit com- 
me un système de F.E.M. composées (fig. 6-4, a). Dans le cas le plus 
simple, quand un récepteur équilibré est couplé en étoile, le calcul 
est effectué pour chaque phase comme pour un circuit monophasé 
ordinaire, aux bornes duquel est appliquée une tension simple. 

© Voyons (fig. 6-7) un cas plus compliqué, à savoir un circuit tri- 
phasé équilibré monté en triangle, alimenté à partir d’un générateur 
triphasé ; par ailleurs, dans chaque conducteur extérieur est insérée 
une impédance Zcom- Souvent ces impédances sont constituées par 
les résistances des conducteurs des lignes de transport d'énergie, 
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parfois elles sont insérées à dessein. Le triangle des impédances Z 
de la charge peut être transformé en étoile, alors l’impédance de cha- 
que branche de l'étoile est : 


LR =s=s+is er Hi, (6-20) 


Z, r, x étant respectivement l’impédance complexe, la résistance et 
la réactance d’une phase du récepteur; Z”’, r’, x’ idem, pour une 
branche de l’étoile. 


b) 


/ 
/ 
/ 
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Fig. 6-8. Diagrammes vectoriels d'un circuit 
triphasé équilibré: a, diagramme des ten- 
sions, b, diagramme des ccvurants 
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L'impédance Zcom peut être considérée comme une partie inté- 
grante de la charge totale du générateur couplé en étoile, dont cha- 
que phase a l’impédance égale à 


Zs = Zcom + Z'== rcom +7" + j (Zcom +2’) = re js = 286505. (6-21) 


On obtient alors le circuit représenté sur la fig. 6-3 qui permet 
de définir aisément tous les courants et toutes les tensions : 


L Va va NVA-9Ss) 
Z, 2, € 8), 
Io=le ins Le Le-imus 
Ua com = laZcom; Us com — 16Z com: Dis — LeZeom: (6-22) 


Üa= 1oZ'; Ur = 1»Z'; Ce 1.2": 
Üv — Us — Ugo = Ue-isr/6. 
Une = Üave-i25/3; Ü.a = rer isx/3, 
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La représentation vectorielle des tensions de ce circuit est donnée 
sur la fig. 6-8, a, en supposant que les impédances Z et Zom ont un 
caractère résistance-inductance. Remarquons qu'il est impossible de 
relever les tensions Us, Uor et U,e d’un récepteur réel couplé en 
triangle, car physiquement le nœud 0 est absent. Les courants dans 
ses phases sont déterminés par les expressions (6-16) et (6-17) d’où 
l’on trouve: 


ESS PRE) PURES LORS PRE) BP 


Ceci permet de déterminer le courant | et d’une façon analogue 
les autres courants simples d’un récepteur réel : 


Lab = + (lo lo); 

Îve = + (le — 1); (6-23) 
e 1 e e 

lea = + (fa— À). 


La fig. 6-8, b illustre la détermination de ces courants. Ils peu- 
vent être trouvés en vertu de la loi d'Ohm: 


Lab = Uab/Z; Love = ÜvelZ; Leu = ÜcalZ. (6-24) 


Si l’on ne veut que déterminer les valeurs efficaces de tous les 
courants et de toutes les tensions, le calcul se simplifie: 


Lcom = la = 15 = Ie = UV (Fcom + 7/8) + (com + 7/3, 
13= Lob= Loc = Lea = Tcom/V 3; | 
Us = Uob = Ure = Uca = 13V r2+ 2; À 
AU com = ÜUacom = Ur com = Üecom = 


——_ 
= LcomZcom = Z com Vrin ré 


Au cas de plusieurs récepteurs équilibrés alimentés à partir du 
même générateur (du même réseau) le calcul est effectué de la même 
façon, après avoir transformé tous les récepteurs en une étoile unique. 

Calcul d’un système triphasé déséquilibré. Ce calcul commence 
également par la transformation du récepteur en étoile équivalente. 
On obtient en résultat le circuit de la fig. 6-9 qui pour plus de clarté 
représente également le générateur. S'il y a des impédances insé- 
rées dans les conducteurs extérieurs, on les fait entrer dans les impé- 
dances simples correspondantes du récepteur transformé en étoile. 
Dans le cas général le conducteur neutre peut également comporter 
une certaine impédance. Tous les éléments du circuit seront caracté- 
risés par leur admittance. On peut écrire en vertu de la première 
loi de Kirchhoff pour n'importe quel point neutre: 


(6-25) 


LES PES DE PE (6-26) 
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Chacun de ces courants est égal au produit de la tension corres- 
pondante par l’admittance: 


Lo= ÜoYo; ÎLa=UÜaYa; 1o—=UoYo; Le=UeYe (6-27) 


En parcourant le contour supérieur AaOO’A dans le sens horaire, 
on obtient en vertu de la deuxième loi de Kirchhoff: 


Ü = Date. 


D'où l’on tombe sur l'expression de la tension U, et de façon 


Fig. 6-9. Circuit triphasé déséquilibré 


analogue sur l'expression des deux autres tensions simples du ré- 
Cepteur: : 4 


Üa=Üna—Üre Ür=Üp—Üo Üe=Üc—Üs (6-28) 
En substituant (6-28) et (6-27) dans (6-26), on obtient: 
DE . . . e. _ =. e! 
UoYo = Ua —Uo) Yo +(U5—Uo) Yo+(Uc—Uo) Ye. 


On en trouve la tension entre les points neutres du générateur 
et du récepteur: 


— ÜaYa+ÜrYr-+ÜcYe 
Vo TE Pire + 59) 


Le calcul d’un circuit triphasé déséquilibré est effectué dans l'or- 


dre suivant : 1) on détermine U, à l’aide de la formule (6-29); 2) on 
trouve les tensions simples du récepteur à l’aide des formules (6-28) : 
3) on calcule les courants à l’aide des formules (6-27). Si plusieurs 
récepteurs sont alimentés à partir du même réseau, les récepteurs 
montés en étoile sont transformés en triangle. Puis tous les triangles 
sont assemblés en un triangle unique qui est lui-même transformé en 
étoile équivalente. La méthode de calcul exposée est également 
applicable à un système déséquilibré de tensions de la source, car 
en déduisant l’expression (6-29), on n’a introduit aucune restric- 
tion. 
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On peut directement trouver les tensions simples du récepteur, 
sans calculer U,. En introduisant (6-29) dans (6-28), on trouve: 
D ÜcaYe—UasYo+UÜaYo. 
” Ya+Yo+Yce+Yo . 
Ur UaBYa—Ugc'e+UBYo. 
Ya+ Yo+ Yce+Yo . 

dy. — UecYr—UcaYat+UcYo 

* Ya+Yo+ Ye+Yo 


Il ne faut pas confondre U., tension de la phase c du récepteur, 
et Uc, tension de la phase C du générateur. En l'absence du fil neu- 
tre il convient de poser Ÿ, — 0 dans les expressions (6-30). 


[. 


C b 


Fig. 6-10. Indicateur de la séquence d’alternance des phases 


(6-30) 


Déterminons, à titre d'exemple, les tensions simples du récepteur 
représenté sur la fig. 6-10, dont les admittances de toutes les phases 
sont identiques : 

y = oC = Â/r. 


Un tel récepteur est déséquilibré, car l’admittance complexe de 
la phase a n’est pas égale à l’admittance complexe de la phase b et 
de la phase c: 

Ya = jo = jy; rs = Ye =7y. 


Compte tenu des relations (6-3) et (6-6) nous trouvons à l’aide 
de la formule (6-29): 


Üo=Ù 4 S n— Üa— = (— 0,2 + j0,6) Ü 4 = 0,63e-i0.604n 
Tensions simples du récepteur: 
Va=Ü a —Üo=(1,2— 50,6) Ü à = 1,34e—i0.145aU ; 
Ür=Ü3—Ùo=(a+0,2 — j0,6) U à — 
= (—0,3— 1,465) U , = 1,495e-i0. 56170 
Üe=Uc—UÜo=(a2+0,2— 0,6) U , — 
— (—0,3 + j0,265) U'4 = 0,4ei0.767% 7, . 
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La représentation vectorielle qui traduit les relations précédentes 
est donnée sur la fig. 6-14. Vu la tension importante entre les points 
neutres du générateur et du récepteur, les tensions U, et U, de ce 
dernier diffèrent en grandeur de 3,74 fois. Le schéma de la fig. 6-10 
permet de déterminer l'alternance des phases si en qualité de résis- 
tances on utilise deux lampes à incandescence. L'une d'elles a une 
lumière brillante, tandis que le filament de l’autre s'éclaire à peine. 


le 


Fig. 6-11. Diagramme vectoriel des Fig. 6-12. Exemple d'une charge dé- 
tensions de l'indicateur de la séquen-  séquilibrée pour laquelle le courant 
ce d’alternance des phases parcourant le fil neutre est nul 


Si on prend comme phase À celle qui comprend un condensateur, on 
doit prendre comme phase B celle à laquelle est raccordée la lampe 
à lumière brillante. 

Dans la plupart des cas rencontrés dans la pratique lorsqu'on 
monte une charge déséquilibrée en étoile avec un fil neutre, le cou- 
rant parcourant ce dernier diffère de zéro car le système de courants 
simples est déséquilibré. Cependant on peut concevoir des cas où le 
courant du fil neutre est nul bien que la charge soit déséquilibrée. 
Insérons, par exemple, dans les phases À et C des charges à résistance 
et dans la phase B une charge à résistance et capacité. Choisissons les 


éléments de façon à ce que g. = 2g,, vs = V 36, et soit un rapport 
entre la résistance et la réactance de la phase B tel que le courant 
parcourant cette dernière soit déphasé en avance par rapport à la 
F.E.M. de x/6. Alors le courant dans la phase C est deux fois, et dans 
la phase B V3 fois plus grand que le courant dans la phase À 
(fig. 6-12). La somme de ces courants étant nulle, le courant du 
fil neutre est nul, indépendamment de ce qu'une résistance soit in- 
sérée ou non dans ce fil neutre. 


6-4. Puissance d’un système polyphasé 


La puissance active d'un système équilibré à m phases mon- 
té en étoile est m fois supérieure à la puissance d'une seule 
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phase : 


P=mU,l, cos q = U comZcom COS ®. (6-31) 


m 
2 sin (x/m) 


De façon analogue les puissances réactive et apparente sont don- 
nées par les expressions : 


. m ] : 
Q=mUlsnqg=— Sa Gym) Ucomlcom Sin y; (6-32) 
S = mile 7ape Veonleon = V FF @ 


o étant le déphasage des tensions simples par rapport aux courants 
simples. 

Les expressions obtenues restent valables pour le cas d'un mon- 
tage polygonal d’un système équilibré car indépendamment du mode 
de montage on a: 


_ Uc mie m 
Us sen Gym) * 


Dans le cas particulier d’un système triphasé équilibré (m = 3) 
on trouve 


Q Ga V3 Ucomlcom sin P; 
S=V 3 Ucomleom = V P?+@. 


Déterminons les valeurs instantanées de la puissance de chaque 
phase d’un récepteur triphasé équilibré en cas d'action d’un système 
équilibré de F.E.M.: 


Pa = Uaia = V 2 U, (sin ot) V2 Z, sin (ot — q) — 
= U, I, [cos @ — cos (2wt — p)]; 


po = uoiy = V2 U, {sin (wt—2n/3)] V 2 J, sin (ot — p— 21/3) — 
= VU, 1, (cos p — cos (2wt — p— 4x/3)]; 


P = V 3 Ucomleom COS P: 
| es 


Pe — Ucle = V2 U, [sin (ot — 4x/3)] V2 I, sin (wt—p— 41/3) = 
= U, I, {cos p— cos (2wt — p— 2x/3)]. 


Lorsqu'on additionne les puissances instantanées de toutes les 
trois phases, la somme des seconds termes entre crochets est nulle. 
C'est pourquoi la puissance instantanée consommée par le récepteur 
P = Pa + Po + Pe = SU,I, cos p = P ne dépend pas du temps et 
est égale à la valeur moyenne de la puissance active. Un tel circuit 
est appelé équilibré. On peut démontrer qu’en cas généralisé un sys- 
tème équilibré à m phases dans lequel agit un système de F.E.M. 
équilibré est équilibré. Les circuits polyphasés déséquilibrés sur 
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lesquels agit un système de F.E.M. équilibré et les circuits équili- 
brés avec un système de F.E.M. déséquilibré sont d'ordinaire dé- 
séquilibrés et leur puissance instantanée varie au cours de chaque 
période, mais dans certains cas, ils peuvent être équilibrés. Par 
exemple, le circuit diphasé équilibré avec un système déséquilibré 
de F.E.M., représenté sur la fig. 6-2, est équilibré : 

P = Pa + Pe =uaia +uürig = V 2 U sin ot V 21 sin (wt—p)+ 

+ V2U sin (wt— x/2) V27sin (ot — p— n/2) = UT (2 cos p — 

— cos (2ot — p) — cos (2ot — p — x)] = 2UT cos p = const. 

Dans un circuit polyphasé déséquilibré les puissances des diffé- 
rentes phases ne sont pas égales entre elles. C’est pourquoi la puis- 
sance du circuit entier est déterminée en additionnant les puissances 
de tous ses éléments, y compris la charge du fil neutre. En notation 
complexe la puissance d’un circuit déséquilibré triphasé monté en 
étoile s'écrit: 

Ft # # M  e 
S=Uala+Ublr + Uele+ Uolo. (6-34) 
En tenant compte de ce que 
LL El ET 
nous trouvons: 
Pt ÿ # e L $ e * # e 
S = (a+ Uo) Le + (Ur + Uo) To + (Ue + Uo) Ie = 
& & à 
=U ala+Uplo+Ucle = P—)jQ. (6-35) 


En séparant dans cette expression la partie réelle et la partie 
imaginaire, nous obtenons la puissance active, réactive et apparente: 


P = U AI, cos Pa + UBl Cos py + Ucl. cos y. ; 
Q = U la Sin Pa + U 314 sin @r + Ucl. sin .; 
SVP FE. 
où o, est le déphasage de la tension U, de la phase À du généra- 
teur par rapport au courant dans celle-ci (la détermination de , et 
de ®. est analogue). 
On peut démontrer que l'expression (6-35) est valable lorsque 
le récepteur est monté en triangle. Sa puissance est 
ps é e * e à e 
S=U Blot + Usclbe + Ucalca- 
En se référant à (6-9) et (6-23) on trouve: 
pu 4 » C2 e e # » e e 
S=Z[(Us—U,) (To — La) + (Uc — Us) (lo— 1e) + 


(6-36) 


+ (ÙÜ à — Üc) Le Èe) = L(Üale + Ünlo+Ücle)— 
Did o+ 19 + Üs (at le) +Üc(lv+ Ta). (6-37) 
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Vu que dans ce cas il n’y a pas de fil neutre, on obtient : 


Je + Lo + Le _ 0e 
En partant de cette expression, on peut exprimer la somme de 
chaque paire de courants au moyen du troisième et en la substituant 
dans (6-37), on peut écrire: 
a & e à $ . 
S=U ylo +Uple +Ucle. 


Dans le cas général d’un système déséquilibré à’m phases on a 
quel que soit le mode de montage: 


P=— 2 Usnlan COS Pa; 

(6-38) 

Q= > Usnlon Sin Pas 
k=i 


Ushs sk, Pa étant la tension et le courant simples de la/phase X du 
générateur et le déphasage de l’un par rapport à l’autre. 


6-5. Le champ magnétique tournant 


A l’aide de systèmes polyphasés on peut obtenir un champ magné- 
tique tournant, semblable au champ d’un aimant permanent recti- 
ligne qu'on fait tourner dans l’espace autour d’une ligne perpendi- 
culaire à son axe. Dans le cas le plus simple ce champ est formé par 


Fig. 6-13. Moyen d'obtenir un champ tournant avec un système diphasé 


deux bobines identiques dont les axes sont décalés dans l’espace de 
x/2 (fig. 6-13). Alimentons les bobines avec des courants sinusoi- 
daux, de façon à ce que le courant dans la bobine horizontale, qui 
crée l'induction B,, soit déphasé en arrière de x/2 par rapport au 
courant dans la bobine verticale créant l’induction B.. Si les ampli- 
tudes des courants parcourant les bobines ne sont pas égales, les 
valeurs d'amplitude de l'induction magnétique créée par les bobines 
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au centre seront également différentes : 
B, = B;m Sin of; | 


By= Bym Sin (@t— 1/2) = — Bym COS @l. (6-39) 


L'angle formé par le vecteur de l’induction magnétique B et 
l’axe z est donné par l'expression 


a — arctgr — — arctg (o cotgut), (6-40) 
où 6 = 2m : 


*xm 
La direction du vecteur de l'induction magnétique B varie con- 
tinuellement dans le temps, c’est-à-dire que le champ tourne. En 
exprimant sin ot et cos wt à partir de (6-39) et en tenant compte de 
ce que sin? of + cos? wt — 4, nous obtenons: 


= H__—1, 6-41 
+7 (6-41) 


Ceci signifie que l'extrémité du vecteur B en tournant décrit 
une ellipse (fig. 6-14, a) avec des demi-axes B.., et B,.. Un tel champ 


ê) 
Fig. 6-14. Champ tournant d’un système diphasé: a, elliptique; b, circulaire 


est appelé elliptique. La valeur de l’induction magnétique varie de 
Bim à Bym-. La pulsation du champ tournant (vitesse angulaire) 
du _— 9 _ (LA) : 

Q = — — — 37 arctg (o cotg ot) roro (6-42) 
varie également, la rotation est uniforme. On utilise un champ ellip- 
tique pour des moteurs diphasés à courant alternatif réglables. 

Lorsque les amplitudes des courants dans les bobines sont iden- 
tiques, nous avons: 


Bym= Bym = Bn ; o=1; | 


Bi+B=B}; Q=0. Sa 


On obtient ainsi un champ tournant circulaire (fig. 6-14, b), dont 
le vecteur de l'induction magnétique tourne à une vitesse angulaire 
constante, tout en restant de grandeur invariable. Ceci lui confère 
un avantage en comparaison du champ elliptique. 

On peut également obtenir un champ tournant circulaire à l’aide 
de trois bobines (fig. 6-15) dont les axes sont décalés dans l’espace de 


Fig. 6-15. Moyen d'obtenir un champ tournant avec un système triphasé 


2x/3, en les alimentant par un système triphasé équilibré de cou- 
rants. Le vecteur de l'induction magnétique de chaque bobine ne 
peut être dirigé que suivant son axe. C’est pourquoi 
Ba=Ba; Bs=Bne-n3; Bo Bçe-ns. 
Les valeurs de B,, Bg et BQ sont déterminées par les courants 
parcourant les bobines: 
B, = Bnsinot; Bp=—Bmnsin (wt—2x/3) ; | 
Bec = Bn sin (ot— 4x/3). 
En substituant dans ces égalités les sinus par leur expression 


tirée de la formule d’Euler et en additionnant les vecteurs de l’in- 
duction magnétique des trois bobines, nous obtenons le champ ré- 


sultant : 
. . . . ot —j0f Xot-2x/3) _ -Xot-27/3) 
B=—B,+Bp+B.=— [ Br 5 — + —— 557 —— 
Kot-4n/3) _,-iot-41/3) 
2j ] n 


(6-45) 


B- . :- . 
= (eo! Heïlot-47/3) Heot-8x/3) _i3e-j0i], 
La somme des trois premiers termes est nulle, c’est pourquoi 


3 : 3 : 
B= —5 Bne-iot = À Bue-Ht-n/2). (6-46) 


Le vecteur de l'induction magnétique, tout en conservant sa 
valeur égale à 3B,,/2, tourne d’une manière uniforme dans le sens 
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négatif (dans le sens horaire) à la vitesse angulaire w. Le sens de 
rotation coïncide avec l’ordre de succession du courant dans les 
phases (les bobines). On peut démontrer de façon analogue que si 
les bobines sont alimentées par un système de courants à succession 
inverse, le sens de rotation du champ sera opposé. Pour le passage 
d'un système de courants avec un ordre de succession à un système 
de courants avec un autre ordre de succession, il suffit d’interchanger 
la connexion de deux phases quelconques. Ceci est largement utilisé 


dans la pratique pour modifier le sens de rotation des moteurs à 
courant alternatif. 


6-6. Transformation du nombre de phases 


On a souvent affaire à la transformation du nombre de phases 
lorsqu'on alimente un récepteur avec un nombre de phases défini à 
partir d'une source possédant un autre nombre de phases. Il est 
relativement aisé de transformer les systèmes équilibrés en systèmes 
équilibrés et les systèmes déséquilibrés en systèmes déséquilibrés. 


Fig. 6-16. Transformation d’un der es Vu so en système triphasé équi- 
i 


Il est plus compliqué de transformer les systèmes déséquilibrés en 
systèmes équilibrés et inversement, car la puissance d’un système 
déséquilibré oscille, tandis que dans un système équilibré elle est 
constante. C’est pourquoi dans un dispositif de transformation on 
doit introduire des bobines et des condensateurs, dans lesquels 
l'énergie peut être emmagasinée temporairement. Remarquons qu’un 
système équilibré de tensions d’une source d'énergie dans une série 
de cas est transformé en système déséquilibré dans le récepteur 
(fig. 6-11, par exemple). Ainsi on peut obtenir un système polyphasé 
équilibré de tensions composées à partir{d'un système monophasé 
si les tensions sur deux éléments voisins! quelconques insérés dans 
un circuit monophasé sont de grandeur égale et déphasés l’un sur 
l’autre d’un angle « — 2x/m. La fig. 6-16 représente un circuit qui 
permet de transformer un système monophasé en système équilibré 
triphasé. Le’circuit est accordé en résonance (x — tc), et le rap- 


200 


port entre x et r est choisi de manière à ce que la tension U, soit 
déphasée en arrière sur le courant Z de x/3. Alors la tension U. de- 
vance le courant 7 du même angle et entre les bornes A4-B-C 
du schéma nous obtenons trois tensions formant un système équi- 
libré triphasé. De façon analogue on peut obtenir un système à n’im- 
porte quel nombre de phases. L'inconvénient de tels systèmes ré- 
side dans le fait que lorsque la charge varie, l'équilibre du système 


Fig. 6-17. Transformation d’un système triphasé’ en système polyphasé 


de tensions est perturbé. Pour réduire les distorsions, les courants 
parcourant les éléments du convertisseur doivent être sensiblement 
supérieurs au courant de la charge, ce qui entraîne une diminution 
du rendement du convertisseur (n = 15 %). 

Il est plus rationnel d’obtenir des systèmes polyphasés à l’aide 
de transformateurs triphasés. Aux bornes des enroulements secon- 
daires d’un tel transformateur on obtient trois tensions U,, U,, U+, 
déphasées de 2x/3 (fig. 6-17). La phase d’origine ÿ d'une tension U, 
que l’on veut obtenir, peut correspondre (fig. 6-17, a) à l’une des six 
zones Z à VI. Dans chacune de celles-ci la tension peut être obtenue 
par une addition appropriée des tensions secondaires : 


Ür=Üa—Ü : Ürr = Ür—U.; Ürrr = Üo— Us ; 


: Lun: | un . : (6-47) 
Ürv=Üe—Uns Üv=Üe—Ur; Üyr =Ua— Un. 


La valeur indispensable des tensions U, et U. de la zone 7 
(fig. 6-17, b) est égale (pour B = 1/3) à: 


sin Ÿ ): 


Us=U, cos p—U, sin pcotgB=Uz (cos p— Æ 
(6-48) 


Ur sin Ÿ 
Uc= cos (x/2—$B) 


7 Ursin v. 


Lorsqu'on connaît ces tensions, il est aisé de déterminer les nom- 
bres de spires w,, w. des enroulements secondaires du transformateur 
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à partir de l'expression donnant les valeurs efficaces de la tension : 


Ua DU 


où f est la fréquence ; ®,, l'amplitude du flux dans le noyau du trans- 
formateur. 

On détermine de façon analogue les nombres de spires pour les 
tensions ÜUrr à Uvr. 

Dans un cas généralisé, pour obtenir un système de tensions à 
m phases, il faut disposer de 2m enroulements secondaires. Dans les 
cas particuliers, où l’une des deux compo- 
santes d’une tension quelconque est nulle, 
cette tension peut être obtenue avec un seul 
enroulement. La fig. 6-18 représente le 
schéma d'un convertisseur avec un système 
de tensions hexaphasé sur le côté secondaire. 
Les enroulements primaires du transforma- 
teur sont montés en étoile et branchés à un 
réseau triphasé à courant alternatif. Le 
montage des enroulements secondaires est 
réalisé suivant les équations (6-47). 


À B € 


6-7. Avantages des systèmes polyphasés 


Les schémas électriques des systèmes 
polyphasés sont plus compliqués, mais en 
comparaison des systèmes monophasés, 
ces systèmes bénéficient d'une série d'’a- 
vantages, que nous allons examiner en nous 
basant sur l’exemple d’un système triphasé. 

1. Lorsqu'on dispose d’un générateur 
triphasé ou d’un transformateur monté en 
étoile avec un fil neutre, on est en état 
Fig. 6-18. Couplage des d’alimenter des récepteurs avec des ten- 
he ous sions nominales différentes. Pour des récep- 
obtenir un système de teurs monophasés Z,, Z3, Ze à montage 
tensions hexaphasé à LE étoilé (fig. 6-19) cette tension est égale à la 

ses d'origine assign tension simple. Pour les autres récepteurs 

elle est égale à la tension composée. Nous 
remarquerons, par ailleurs, qu'on n’insère pas de coupe-circuit dans 
le fil neutre, cars’il vient à griller, les tensions simples deviennent 
inégales, ce qui entraîne la mise hors service des récepteurs dont 
la tension aux bornes est alors supérieure à la tension simple. 

2. Le montage en étoile est souvent réalisé sans fil neutre, ce 
qui permet d'économiser du cuivre lorsqu'on construit des lignes de 
transport d'énergie électrique à longue distance. Dans des systèmes 
à fil neutre la section de ce dernier est prise inférieure à la section de 
n'importe quel conducteur de ligne, car d'ordinaire le déséquilibre 
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des courants simples est faible et le courant parcourant le fil neutre 
n’est pas très grand. Le montage en triangle donne une plus faible 
économie de cuivre (13,5 % au lieu de 50 %), cependant l'effet ob- 
tenu est également sensible pour des lignes de grande longueur. 


Uni 380V 


DHLTTET 


Zab Zc Zca Us ;=220V U. >=380V 


Fig. 6-19. Divers moyens de brancher des récepteurs sur un secteur à courant 
alternatif 


3. Les systèmes polyphasés permettent de créer aisément un 
champ magnétique tournant et de concevoir des moteurs à courant al- 
ternatif de construction simple, bon marché et fiables en service. 

4. La transformation du nombre de phases des systèmes poly- 
phasés offre des possibilités supplémentaires pour la résolution de 
problèmes techniques importants. Citons, à titre d'exemple, la 
transformation d’un système monophasé en système diphasé pour 
l'alimentation des moteurs asynchrones diphasés. 

9. L'utilisation des systèmes équilibrés triphasés pour la trans- 
formation de l'énergie électrique en énergie mécanique dans les 
moteurs et la transformation inverse dans les générateurs permet 
d'éliminer la pulsation du couple moteur. 


CHAPITRE Vil 


CIRCUITS MAGNÉTIQUES ET BOBINES AVEC NOYAUX 
FERROMAGNÉTIQUES DANS LES CIRCUITS 
À COURANT ALTERNATIF 


7-1. Circuit magnétique 


Les machines électriques, les relais, les électro-aimants de levage 
et autres appareils sont des dispositifs électromagnétiques dont on 
doit étudier et calculer non seulement le circuit électrique, maïs aussi 
le circuit magnétique. 

La plupart des circuits magnétiques des dispositifs électromagné- 
tiques est réalisée en acier ou autres matériaux ferromagnétiques. 

Voyons les notions fondamentales se rapportant au calcul des 
circuits magnétiques avec des forces magnétomotrices constantes. 
Les caractéristiques des matériaux ferromagnétiques sont données 
au par. 2-4. 

Le plus simple circuit magnétique est, par exemple, un tore avec 
un enroulement à répartition régulière, parcouru par un courant 


Fig. 7-1. Circuit magnétique simple 


(fig. 7-1). Lors du passage d’un courant des lignes magnétiques cir- 
culaires, dont la direction peut être déterminée selon la règle de la 
vis droite, apparaissent dans le tore. Si ce tore est suffisamment fin, 
Jes longueurs des lignes magnétiques diffèrent peu de celle de la 
ligne médiane !,,. Soit un enroulement de tore parcouru par un cou- 
rant J et possédant w spires, l’aire de la section droite du tore étant 
égale à s, la perméabilité du matériau étant p. 

Déterminons le flux © du circuit magnétique, qui se ferme à l’in- 
térieur du tore. 

Les lignes magnétiques fermées à l’intérieur du tore embrassent 
le courant autant de fois qu'il y a de spires dans l’enroulement, c'est 
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pourquoi en vertu de la loi de courant total on peut écrire pour ces 
lignes magnétiques : 


& Hdl = Jw. 


Chaque élément d’une ligne magnétique circulaire étant symé- 
trique par rapport à l’enroulement, on peut considérer que l’inten- 
sité du champ magnétique Æ est identique en chaque point d’une 
ligne magnétique circulaire à longueur moyenne /,,, donc: 


Hl,, = Iw et H = Iwll.. 


Si la répartition de l’induction magnétique sur l'aire de la sec- 
tion droite s est suffisamment uniforme, le flux magnétique peut 
être exprimé par 

Iw 
PO 
L Os 


Le produit /w représente la force magnétomotrice (F.M.M.) F 
de l’enroulement. L'expression au dénominateur est analogue à l’ex- 
pression de la résistance électrique d’un conducteur de longueur !,, 
dont la section droite est s. La perméabilité n est analogue à la con- 
ductivité. L'expression au dénominateur toute entière est appelée 
résistance magnétique ou mieux réluctance du circuit magnétique, 
on la désigne par R,. 

Par conséquent, le flux magnétique ©, en webers, est égal au quo- 
tient de la F.M.M. F, en ampères, par la réluctance R}, en 1/H: 


D = FR (7-1) 


La formule que nous avons obtenue constitue la loi du circuit 
magnétique ou loi d'Hopkinson et présente une analogie formelle 
avec la loi du circuit électrique, la loi d'Ohm. 

On démontre que cette expression, obtenue pour le cas particu- 
lier du tore, est valable pour n'importe quel circuit magnétique. 
Si un circuit magnétique comporte nr tronçons en série. on trouve la 
réluctance Rh en ajoutant les réluctances des tronçons: 


ñn 


l 
R,, = d: 
ë À URSR ° 


Soulignons une fois de plus que l’analogie qui existe entre l'ex- 
pression (7-1) et la formule exprimant la loi d’'Ohm est purement 
formelle, car la notion de flux magnétique n’est pas équivalente à 
la notion de courant d’un circuit électrique. 

On pourrait croire que, de même que pour la loi d'Ohm, la formule 
(7-1) permet de calculer avec succès les circuits magnétiques. Ce- 
pendant une‘série de considération s'oppose à l'application de cette 
expression au calcul des circuits magnétiques. La perméabilité u des 
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matériaux ferromagnétiques dépend de la valeur de l’induction ma- 
gnétique. Contrairement à la résistivité qui pour les conducteurs et 
les isolants peut différer de dizaines d’ordres de grandeur, la perméa- 
bilité même des métaux ferromagnétiques, n’est que de quelques 
centaines ou milliers de fois supérieure à la perméabilité des matières 
magnétiques environnant les circuits magnétiques. Donc, le flux 
magnétique peut être fermé parallèlement, à travers ces matières 
non magnétiques. On utilise parfois la formule de la loi du circuit 
magnétique pour calculer le flux magnétique dans un tronçon quel- 
conque du circuit magnétique, la force magnétomotrice étant donnée, 
pour trouver le flux magnétique entre les surfaces planes parallèles, 
pour déterminer le flux graphiquement, etc. 


Fig. 7-2. Circuit magnétique d'un électro-aimant avec armature 


On utilise plus souvent une méthode pratique de calcul où, le 
flux magnétique étant assigné, on calcule la F.M.M. de l’enroule- 
ment magnétisant, nécessaire pour obtenir ce flux. Dans certains 
cas on détermine pour diverses valeurs du flux magnétique © les 
F.M.M. F nécessaires et on construit la courbe d’aimantation O — 
— f (F). Cette méthode consiste à diviser le circuit magnétique en 
n tronçons, à déterminer la F.M.M. X,l, de chaque tronçon en sup- 
posant que l'intensité du champ magnétique est invariable dans 
chaque tronçon, et à ajouter ces F.M.M. sur le contour fermé du cir- 
cuit magnétique. Dans ce cas le théorème d'Ampère s'exprime par: 


2 Hilx = F. (7-2) 


Voyons l'exemple du calcul du circuit magnétique d’un électro- 
aimant avec une armature (fig. 7-2). Pour calculer le circuit magné- 
tique il faut avoir l’esquisse du circuit magnétique et la courbe d'ai- 
mantation des noyaux et de l’armature de l’électro-aimant. 

La force portante théorique de l’armature de l’électro-aimant doit 
être supérieure à l'effort du ressort À, qui s'oppose en cas de son ex- 
tension à la force portante de l’armature. 
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D'après la formule qui donne la force portante d'un électro- 
aimant (par. 2-10) on détermine le flux magnétique © indispensable 
dans les entrefers 6. 

Le dessin fait voir qu'à part les lignes du flux magnétique fermées 
à travers l'entrefer et créant la force portante, il existe également des 
lignes magnétiques qui se ferment en dehors de l’armature. 

Ces lignes magnétiques constituent ce qu’on appelle le flux de 
fuite O, qui ne prend pas part à la création de la force portante utile. 
Mais, par ailleurs, ce flux magnétique charge les noyaux de l’électro- 
aimant et doit être pris en considération au cours du calcul. D’ordinai- 
re on tient compte du flux de fuite en introduisant un coefficient de 
fuites magnétiques ou coefficient d'Hopkinson © égal au rapport du 
flux O + O, au flux utile: 


D+Or 


OC — d 


1+ (7-3) 


La valeur du coefficient de fuites va d'ordinaire de 1,1 à 1,5. 
Au besoin après le calcul préalable on précise ultérieurement le coef- 
ficient de fuites. 

Divisons le circuit magnétique (fig. 7-2) en six tronçons, dont 
deux sont les entrefers. 

Tableau 7-1 


Calcul d’un circuit magnétique 


Tronçons 


"|: 


H; | l 


Traçons sur l’esquisse du circuit magnétique les lignes magnéti- 
ques et mettons en relief la ligne médiane, qui passe par le milieu 
de la section droite. Mesurons les longueurs des lignes médianes de 
chaque tronçon: L, L,, L., Ô, l et Ô. Le flux magnétique de l’armature 
est égal à ®, tandis que celui du noyau 2 à ®, — D + +. Les flux 
magnétiques des tronçons Z et 3 sont en moyenne égaux à ®, — 


Dressons un tableau de calcul du circuit (tableau 7-1). 

Dans la première colonne nous inscrivons les valeurs des flux 
magnétiques des différents tronçons. Dans la seconde colonne nous 
inscrivons les valeurs des inductions magnétiques de tous les tron- 
çons calculées à l’aide des expressions données plus haut. Lorsqu'on 
calcule les inductions magnétiques PB, et B; dans les entrefers, on 


Fig. 7-3. Esquisse du circuit magné- Fig. 7-4. Esquisse du circuit ma- 
tique d’une machine électrique à  gnétique d'un appareil magnéto-élec- 
quatre pôles : trique 


considère que l’entrefer est faible et que les lignes magnétiques sont 
parallèles aux faces latérales des noyaux Z et 3. On inscrit dans la 
troisième colonne les intensités du champ magnétique. Pour les tron- 
çons 1, 2, 3 et 5 les intensités du champ magnétique sont déterminées 
à l’aide des courbes d’aimantation B = f (H) des matériaux des noyaux 
et de l’armature de l’électro-aimant. Pour l’entrefer l’intensité 
du champ magnétique est déterminée au moyen de l’expression 
H = Blu, uo étant la perméabilité du vide. Puis on détermine les 
F.M.M. des tronçons: F, = H,l,, Fa = Hil., etc. En ajoutant ces 
F.M.M., on obtient la F.M.M. F = Jw de l’enroulement de l’électro- 
aimant, qui est nécessaire pour obtenir le flux magnétique calculé 
dans l’entrefer. 
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Si l’on veut construire la courbe ® = f (/w), ce calcul est refait 
pour chaque point de la courbe. Le problème inverse — déterminer 
la valeur du flux magnétique, le courant 7 de l’enroulement étant don- 
né — est résolu en utilisant la courbe ® = f (7) obtenue. 

Dans une série de cas les circuits magnétiques peuvent être déri- 
vés. L’esquisse du circuit magnétique d’une machine électrique à 
quatre pôles (fig. 7-3) représente la répartition approximative des 
flux magnétiques dans le circuit pour deux moitiés de pôles. La va- 
leur théorique du flux magnétique ® pénétrant dans l’induit J est 
déterminée par la F.E.M. imposée, engendrée dans l’induit, lors- 
que ce dernier tourne. Dans l’induit le flux magnétique ® est réparti 
entre deux branches, dans chacune desquelles le flux est égal à @/2. 
Le flux magnétique moyen des pôles est égal à la somme du flux © 
et de la moitié du flux de fuite. Le flux magnétique (1 + ©) O est 
réparti entre deux branches du circuit magnétique de la culasse C. 

Pour déterminer la F.M.M. nécessaire des enroulements d’une pai- 
re de pôles voisins, il faut ajouter les F.M.M. des tronçons de n'im- 
porte quelle ligne magnétique fermée du flux ©. 


7-2. Circuits magnétiques à aimants permanents 


Dans les appareils et les machines électriques de faible puissance 
on utilise largement des aimants permanents. Traitons à titre d’exem- 
ple le calcul approché du circuit magnétique d’un appareil de mesure 
à système magnéto-électrique (fig. 7-4) avec un aimant permanent 
en fer à cheval À. Son flux magnétique passe par les noyaux de 
l’aimant, les épanouissements polaires en acier doux, les entrefers Ô 
et l’induit Z. La longueur de la ligne magnétique moyenne dans les 
noyaux est égale à L,. 

Soit Bs l'induction magnétique nécessaire dans les entrefers. 
Le flux magnétique © passant alors à travers l’entrefer est égal à 


D = «a RmBs, 


Riétant le rayon de l’alésage des épanouissements polaires, & l’arc de 
la circonférence occupé par les pôles, m la largeur de l’aimant en di- 
rection perpendiculaire au plan du dessin. 

En négligeant les fuites entre les pôles et en considérant que la 
largeur m de l’aimant, des noyaux et de l’induit est identique, nous 
obtenons l'induction magnétique dans les pôles de l’aimant: 


bmB=aRmBs, d'où B= ES Be, 


b étant l’épaisseur du noyau de l’aimant. 

Supposons que la courbe de la fig. 7-5 représente une partie de 
la boucle d’hystérésis du métal de l’aimant. La partie en trait con- 
tinu comprise dans les limites entre le point de l’induction magné- 
tique rémanente B,(H = 0) et le point de la force coercitive 
H.(B = 0) est appelée courbe de désaimantation. 
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Si le circuit magnétique était un aimant annulaire fermé, l’in- 
duction magnétique dans le noyau en l’absence d’aimantation se- 
rait égale à l’induction rémanente B,. Dans un aimant en fer à che- 
val ouvert l'induction magnétique est inférieure à B,. 


Fig. 7-5. Courbe de désaimantation d'un aimant permanent 


Si l’intensité du champ magnétique dans les noyaux est égale 
à H», alors en l’absence de F.M.M. extérieure on a en vertu du théo- 
rème d'Ampère: 


H nl +228 5-0. 
Ho 


D'où nous obtenons en tenant compte de la relation entre les 
inductions B et B, obtenue plus haut 


2ô b Bi 
Ha GR po 


L’équation que nous venons de déduire détermine la droite OK 
qui passe par l’origine des coordonnées. D’une part, l’état magnéti- 
que du circuit n'est déterminé que par les points se situant sur cette 
droite, d’autre part, ces points doivent se situer sur la courbe de 
désaimantation, c’est pourquoi le point À qui détermine l'état ma- 
nétique du circuit est le point où la droite OX et la courbe de dé- 
saimantation se coupent. Les coordonnées de ce point donnent l’in- 
tensité du champ magnétique H, et l'induction magnétique B. 

Pour préparer des aimants permanents on utilise des alliages à 
induction rémanente et forces coercitives élevées. La qualité du 
matériau d'un aimant permanent est déterminée par la valeur ma- 
ximale de l'énergie par unité de volume du matériau (BH)»x 
donnée par la courbe d’aimantation. 
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7-3. Bobine à noyau ferromagnétique dans un circuit 
à courant alternatif 


En électrotechnique on utilise divers éléments non linéaires : 
résistances non linéaires, condensateurs non linéaires, bobines à noyau 
en matériau ferromagnétique, etc. Examinons le cas très fréquent 
du branchement dans un circuit à courant alternatif d’une bobine 
à noyau en matériau ferromagnétique. Dans les appareils électro- 
magnétiques pour courants à fréquence industrielle ces noyaux sont 
d'ordinaire en acier. 

Supposons qu’une tension sinusoïdale est appliquée à une bobine 
à noyau en acier. La résistance r du circuit de la bobine est générale- 


Fig. 7-6. Courbes du flux ÿ = f, (t) et du courant i = f, (t) d'un circuit à noyau 
- en acier 


ment faible et on peut la négliger. La tension appliquée est alors 
entièrement équilibrée par la force contre-électromotrice induite par 
le flux magnétique sinusoïdal total y = Y,, sin ot. 

La fig. 7-6 représente les courbes qui permettent de déterminer 
les courants à pour chaque valeur instantanée du flux total. La courbe 
Ÿ (i) est semblable à cycle d’hystérésis B = f (H), car l'induction 
magnétique est proportionnelle à Ÿ, tandis que l'intensité du champ 
magnétique À est proportionnelle au courant. La courbe du courant 
i — f (t) est tracée en trouvant les valeurs du courant pour diverses 
valeurs du flux magnétique Ÿ aux instants correspondants, comme re- 
présenté sur la fig. 7-6. En raccordant les points obtenus nous aurons 
la courbe de la variation du courant dans le temps. La courbe du cou- 
rant n’est pas sinusoïdale, par ailleurs, le courant passe par zéro 
avant le flux magnétique, c’est-à-dire que le flux est déphasé en ar- 
rière par rapport au courant. Les courants de Foucault induits dans 
le noyau sont la cause d’un déphasage supplémentaire du flux magné- 
tique par rapport au courant. 

En remplaçant le courant alternatif non sinusoïdal par un cou- 
rant sinusoïdal équivalent (voir par. 5-14), construisons le diagram- 
me vectoriel du circuit considéré. Nous allons tenir compte de ce 
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qu’à part le flux magnétique fermé à travers le noyau en acier, les 
spires de la bobine embrassent également le flux de fuite @, passant 
surtout par l'air et se trouvant pour cette raison en phase avec le 
courant. 

___ Construisons d’abord un diagramme vectoriel simplifié du circuit, 
sans tenir compte du flux de fuite et de la chute de tension sur la 
résistance (fig. 7-7, a). 


a) b) 
Fig. 7-7. Diagramme vectoriel d’une bobine avec noyau en matériau ferroma- 


gnétique : a, au cas d'une très faible résistance de la bobine ; b, compte tenu de la 
résistance de la bobine 


Le vecteur du flux magnétique principal ® est déphasé en arrière 
par rapport au courant du circuit 7, d’un angle &, qui est déterminé 
par les pertes dans le noyau. La F.E.M. induite dans la bobine à 
noyau est déphasée en arrière par rapport au flux magnétique d’un 
angle x/2 et équilibrée par la tension appliquée U. L'angle & entre 
le courant et le vecteur du flux magnétique principal est appelé 
angle des pertes magnétiques, angle de retard magnétique, ou bien 
angle hystérétique. 

L'’angle de retard magnétique est donné par l’expression 

PE 
œ— arcsin Ty | (7-4) 
Pac étant les pertes dans l'acier du noyau dues à l’hystérésis et aux 
courants de Foucault; y = Z,/U l'admittance du circuit. 
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L'’angle & est faible et les valeurs de 7, et Z, diffèrent peu, c'est 
pourquoi au cours de calculs on remplace souvent l'intensité du 
courant Z, par la valeur du courant réactif Z,, ce qui en pratique 
n’influe pas sur la précision des calculs. 

Lorsqu'on tient compte de la résistance du circuit et du flux de 
fuite, le diagramme vectoriel est complété par les vecteurs repré- 
sentant les composantes de la tension appliquée (fig. 7-7, b). Dans 
ce cas la tension appliquée aux bornes de la bobine, à part la compo- 
sante U, qui équilibre la F.E.M. due au flux principal, aura les deux 
autres composantes, égales à la chute de tension sur la résistance de 
la bobine Jr: et à la chute de tension sur la réactance J,x,, due au 
flux de fuite ®; de la bobine et déphasée en avance par rapport au 
courant /, d’un angle x/2. 

La réactance de la bobine est égale à x, = wL,, L, étant l’induc- 
tance due au flux de fuite. | 

Les composantes active et réactive du courant J, et Z, dépendent 


de la F.E.M. £ = — U, induite par le flux principal ©, c'est pour- 
quoi ces composantes peuvent être trouvées en multipliant la con- 
ductance g et la susceptance b, par la tension U,. La conductance 
et la susceptance sont données par les équations suivantes: 


br = ZTrUo=LlE ; | 
8 = TalUo = Pac/Uù . 


En partant des considérations exposées ci-dessus on tombe sur 
les équations suivantes en expression symbolique: 

To=Ta+ Tr =(8— j01) Uo; | (7-6) 
U=Uos+(rn+ jtr) Lo- 

La représentation vectorielle de ces expressions est donnée sur 
la fig. 7-7, b. 

En nous basant sur ces expressions, nous sommes en état de re- 
présenter le schéma d'un circuit équivalent d'une bobine avec un noyau 
ferromagnétique ou, en bref, un circuit équivalent. Dans un tel circuit 
équivalent la répartition des courants, des tensions et des puissances 
doit être la même que dans le dispositif réel. L'étude des circuits 
équivalents de divers dispositifs réels facilite l’étude de ces disprsi- 
tifs. 

La fig. 7-8 représente des schémas équivalents construits sui- 
vant les expressions (7-6) pour le couplage en parallèle de la conduc- 
tance et de la susceptance (fig. 7-8, a) et pour le couplage en série de 


la résistance et de la self-inductance (fig. 7-8, b). Sur le schéma de 
la fig. 7-8, b: 


(7-5) 


Ta = 7 — 
*  bi+e 


Le schéma équivalent met en évidence que la tension U, est 
obtenue en retranchant la valeur imaginaire de la chute de tension 
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I, (rr + jxr) de la valeur imaginaire U de la tension appliquée. Le 
courant /, se compose du courant réactif Z, de la susceptance b, et 
du courant actif Z, de la conductance £g (fig. 7-8, a). 

Si le noyau d'acier fermé de la bobine ne comporte pas d’entrefer, 
la réluctance du noyau est minimale. L'expression (7-1) fait voir 
qu'alors le flux magnétique du noyau Oest maximal pour un courant, 
une inductance L et une réactance X de la bobine donnés. Si l’on 


Ê 


Wa 


a) 


Fig. 7-8. Schémas équivalents d’une bobine à noyau ferromagnétique : a, pour 
un montage en parallèle des conductance et susceptance équivalentes ; b, pour 
un montage en série 


peut modifier l’entrefer dans le circuit magnétique en déplaçant 
l’armature À (comme, par exemple, sur la fig. 7-9), à mesure que l’en- 
trefer 6 accroît, la réluctance du circuit R,, augmente, le flux magné- 
tique © diminue pour le courant donné, l’inductance M et la réac- 
tance z diminuent. 

Lorsque la bobine est branchée sur la tension d’une source de cou- 
rant alternatif, à mesure que l’entrefer augmente, son impédance 
diminue tandis que le courant qui parcourt le circuit augmente. 

Les bobines avec un entrefer du noyau magnétique réglable 
(les selfs) sont utilisées pour régler le courant d’une charge branchée 
en série. 

Pour construire le diagramme vectoriel et le circuit équivalent 
et déterminer le courant du circuit pour une tension prédonnée, il 
faut connaître les valeurs de r:, x,, b et g. Ces valeurs peuvent être 
relevées en procédant aux mesures nécessaires dans le circuit d’une bo- 
bine prête. 

On trouve ces grandeurs par calcul en partant de la valeur du 
flux principal ®. A priori on peut poser U, = (0,9 à 0,95) U, la 
valeur de U, étant précisée, d’après les résultats du calcul approché. 
En vertu de la loi de l'induction électromagnétique on a : 


up = —e—=dW}/dt — w 2 — wd (®,, sin to)/dt = 2rfw®,, cos wt, 
où ŸY = w O sin œt est le flux magnétique principal à variation 
sinusoïdale ; © — 2x/f la pulsation ; w le nombre de spires de la bobi- 
ne. 
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La valeur efficace de U, étant connue, on trouve le flux magnéti- 
que principal : 


0,9 — 0,95) U 0,9 —0,95) U 
On = 27 =! Aääfw We. 
75! 


Les amplitudes des inductions magnétiques dans les divers tron- 
çons du circuit magnétique sont Bim — Dm/Sx, Sr étant la section 
du tronçon k: l'intensité du champ magnétique H, est trouvée sur 


Fig. 7-9. Esquisse d’un circuit magnétique à entrefer variable 


les courbes d’aimantation (par. 7-1). Une fois ces grandeurs déter- 
minées, on procède au calcul du circuit magnétique, qui permet de 
trouver la valeur maximale du courant JZ, à. Le calcul du circuit 
magnétique donne également le flux de fuite D,. On trouve à partir 
des valeurs calculées de B,,, et de la fréquence f prédonnée les pertes 
de puissance P,. dans l’acier du noyau (par. 7-5). 

La valeur efficace du courant JZ, peut être trouvée à l’aide de 
l'expression (par. 5-14): 

I, =, max/Ka 


k À étant le facteur de crête donné dans les formulaires. 
Puis on peut trouver pour le courant sinusoïdal équivalent 


br = Zr/U, et g=P,;JUS. 


La résistance r de l’enroulement de la bobine offerte au courant 
alternatif d'ordinaire diffère peu de la résistance en courant con- 
e La réactance x, — oL,, L, étant l’inductance due au flux de 
uite. 

Une telle méthode de calcul du courant 7, est notablement plus 
simple que le calcul mené en construisant les courbes W = f, (t) et 
i = f, (t) (fig. 7-6). Au besoin, on recommence le calcul pour préci- 
ser la valeur de U,. 


7-4. Courants de Foucault dans les noyaux 


Lorsqu'il y a variation du flux magnétique traversant le noyau 
magnétique d’une bobine ou, plus généralement d’un circuit ma- 
gnétique, dans ce dernier sont induits des courants de Foucault. On 
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appelle courants de Foucault les courants induits dans la masse 
d’un métal. Ces courants, qui obéissent toujours à la loi de Lenz, ont 
une action démagnétisante, c’est pourquoi la répartition du flux 
par la section d’un circuit magnétique s’avère inégale (fig. 7-40). 
Dans la partie centrale d’un circuit ma- 
gnétique entier, qui est plus influencée 
par les courants de Foucault, l'induction 
magnétique est plus faible, et sur les 
bords elle est maximale. La répartition 
des inductions magnétiques est à peu 
près la même que celle représentée sur 
la fig. 7-10. 

Ce phénomène, qui équivaut à la pé- 
nétration progressive du flux dans l’épais- 
seur d’un noyau magnétique, est appelé 
effet de peau magnétique. 

L'influence de l'effet de peau se tra- 
duit par une plus mauvaise utilisation 
de la section transversale d'un circuit 
magnétique qu'en cas d’un flux constant, 
Fig. 7-40. Effet de peau à Cause de la répartition irrégulière du 
dans la tôle d'acier d’un flux par la section. Dans un circuit 

circuit magnétique magnétique massif les pertes dues aux 

courants de Foucault de forte intensité 
augmentent également. On les évite en feuilletant la masse métal- 
lique, c'est-à-dire en la partageant en un grand nombre de parties 
séparées les unes des autres par un isolant, le flux alternatif de cha- 
que tôle sera alors relativement faible, de même que les courants 
de Foucault induits, par conséquent l'effet de blindage sera beau- 
coup moindre. C'est pourquoi les circuits magnétiques des machines 
électriques et des appareils prévus pour un flux magnétique alter- 
natif sont réalisés en tôles d'acier estampées isolées entre elles. 

L'étude analytique de l'effet de peau magnétique est effectuée 
de la même manière que pour une onde électromagnétique incidente 
arrivant sur la surface d’un corps conducteur. La résolution des 
équations décrivant ce phénomène donne des expressions identiques 
pour les intensités du champ, l’impédance et la longueur d'onde. En 
s’approchant du milieu de la tôle les inductions magnétiques non 
seulement diminuent en grandeur, mais leur déphasage en arrière 
devient de plus en plus grand. 


7-5. Pertes dans l’acier des noyaux 


Les noyaux et les circuits magnétiques des machines et appareils 
électriques sont d'ordinaire assemblés en acier à forte perméabilité, 
on utilise également à cet effet des alliages spéciaux et des ferrites. 
Voyons la méthode de calcul des pertes d'énergie et de puissance 
dans les noyaux et les circuits magnétiques en acier, le calcul des 
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pertes pour les autres noyaux étant semblable à celui que nous don- 
nons. 

Les flux magnétiques variables provoquent dans les circuits 
magnétiques la réaimantation de l'acier, ce qui engendre des pertes. 
d'énergie par hystérésis. Des courants de Foucault sont induits dans 
l'acier et provoquent également des pertes. 

La relation existant entre l’induction magnétique B et l'in- 
tensité À du champ magnétique au cours d'une variation cyclique- 
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Fig. 7-11. Courbes d’aimantation et boucle d'hystérésis : a, variation de l'éner- 
gie du champ magnétique en fonction de l'induction magnétique; b, boucle 
d’hystérésis 


est représentée par le cycle d'hystérésis (fig. 2-6). Soit une induction 
magnétique B et une intensité du champ magnétique FH, l’énergie- 
d’une unité de volume est alors (2-42): | 


W:.-BH/2. 


Lorsque l'induction magnétique et l'intensité du champ magné- 
tique varient respectivement de dB et de d}, l’énergie varie égale- 


ment 
W:,=(B—+dB)(H+dH)/2. 


L'accroissement élémentaire de l'énergie du champ magnétique 
en négligeant la quantité dBdH de second ordre de petitesse, est alors: 


Wn=Wi—Wi,=(BdH+H dB)/2 = u2H dH/2 = H dB. 


L'accroissement de l'énergie du champ magnétique au cours de. 
la variation de l'induction magnétique entre zéro et Bmax est re- 
présenté par l’aire hachurée de la fig. 7-11, a. Lors du parcours du 
cycle d'hystérésis complet dans les directions indiquées par des flè- 
ches sur la fig. 7-11, b l'énergie débitée est déterminée par l’aire- 
entre les branches ascendante et descendante du cycle d'hystérésis. 

La perte d'énergie par hystérésis par unité de volume est 


AW, = & BdH, 
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où l'intégration est effectuée sur le parcours du cycle d’hystérésis. 
Par conséquent, la perte d’énergie par hystérésis, en J/m°, par unité 
de volume du métal au cours d’un cycle de réaimantation est pro- 
portionnelle à l’aire de ce cycle. 

L'énergie perdue par hystérésis à la fréquence f est numérique- 
ment égale aux pertes en f cycles de réaimantation. La dépendance 
des pertes vis-à-vis de la valeur maximale de l'induction magnétique 
est plus compliquée. D'après la formule de Steinmetz les pertes 


sont proportionnelles à B%°: on utilise plus couramment la for- 
mule de Richter, selon laquelle les pertes d'énergie et de puissance 
sont proportionnelles à Bn, où 1 < n < 2, pour de fortes induc- 
tions magnétiques » est plus proche de deux. 

D'ordinaire on détermine les pertes de puissance rapportées à 
une unité de poids de l'acier. Compte tenu de la relation indiquée 
entre les pertes et la fréquence j et l'induction magnétique, nous obte- 
nons l’expression des pertes de puissance par hystérésis p, en W/kg: 


Ph =(aBn+bBn) f, W/kg, (7-7) 
a et b étant des coefficients trouvés par voie expérimentale. 

Il est souvent plus commode d’exprimer l'induction magnétique 
en unités rapportées à { T (10 000 Gs), car les valeurs théoriques de 
l'induction magnétique dans l'acier se situent dans les limites 
Br = 0,5 à 1,8 T, et la fréquence en unités rapportées à 50 Hz. 

Lorsque le flux magnétique dans l’acier d’un circuit magnétique 
varie, dans ce dernier sont induits des courants de Foucault qui se 
ferment à l’intérieur du circuit magnétique (fig. 7-10). La valeur 
de ces courants et, par conséquent, les pertes d'énergie sont d'autant 
plus grandes que la section des tôles du circuit magnétique est im- 
portante et la conductivité de l’acier est élevée. C’est pourquoi les 
tôles d’acier utilisées pour des circuits magnétiques ont d'ordinaire 
une épaisseur de l’ordre de 0,3 à 0,5 mm pour les machines et appa- 
reils à fréquence industrielle et de 0,05 à 0.2 mm pour des fréquences 
atteignant plusieurs kilohertz. Afin de réduire la conductivité de 
l'acier, ce dernier est allié au silicium. On isole entre elles les tôles 
des circuits magnétiques en portant sur l’un de leurs côtés une couche 
de vernis ou en formant à leur surface un film non conducteur par 
un traitement chimique. 

Si la répartition de l'induction magnétique par la section d’une 
tôle fine est à peu près régulière, Les amplitudes des F.E.M. induites 
dans les tôles d'acier sont proportionnelles au produit de la fréquence 
par l’amplitude de l'induction magnétique B,,, tandis que les cou- 
rants sont proportionnels aux F.E.M. et à l’aire de la section droite 
de la tôle ou. si la largeur de la tôle est invariable, à l'épaisseur des 
tôles d’acier. Les pertes d'énergie et de puissance pr par unité de 
poids sont proportionnelles au carré du courant. c’est pourquoi pour 
les pertes de puissance par courants de Foucault nous obtenons: 


pr =CBmf4°, W/kg, (7-8) 


À étant l'épaisseur des tôles d'acier en mm, c un coefficient. 
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De même que pour l’expression des pertes par hystérésis, la fré- 
quence f est souvent exprimée en unités rapportées à 50 Hz, l’in- 
duction B en T. l'épaisseur de la tôle en unités rapportées à 0,5 mm. 

Les pertes dans l'acier par hystérésis et courants de Foucault sont 
déterminées par la somme des pertes pr et Pr : 


Pac = Pat Pr=l(aBn+bB3)f+cBAfA, Wikg (7-9) 


Les pertes spécifiques dans l’acier pour B,, = 1 T, f — 50 Hz 
et À = 0,5 mm sont de l’ordre de 4 W/kg, pour des aciers faible- 
ment alliés au silicium, et d'environ 1 W/kg pour les meilleurs aciers 
avec une forte teneur en silicium et soumis au traitement thermique 
spécial. 

D'ordinaire on utilise les valeurs des pertes spécifiques données 
dans des tables spéciales pour diverses nuances d'acier. Les valeurs 
des pertes spécifiques permettent de calculer les pertes dans l'acier 
d'un circuit magnétique. 


7-6. Application pratique des circuits à noyaux en acier 


Les circuits comportant des bobines d’inductance avec des noyaux 
en acier sont largement utilisés pour la technique. Ce sont les réac- 
tances (les selfs), réglables ou non, examinées au par. 7-3, les trans- 
formateurs (chapitre 11), les amplificateurs magnétiques (chapitre 17), 


Fig. 7-12. Schéma d'un stabilisateur ferromagnétique 


les stabilisateurs. les multiplicateurs de fréquence à résonance 
ferromagnétique et autres dispositifs ferromagnétiques. Aux hautes 
fréquences les noyaux sont d'ordinaire réalisés en ferrites. 

Voyons le principe de fonctionnement du plus simple stabilisa- 
teur de tension ferromagnétique (fig. 7-12). Le stabilisateur de ten- 
sion doit assurer des écarts relativement faibles de la tension de sor- 
tie lorsque les écarts éventuels de tension secteur deviennent impor- 
tants. 

Un stabilisateur se compose d’une bobine à noyau ferromagnéti- 
que et d’une capacité branchées en série sur la tension secteur. Les 
récepteurs sont branchés en parallèle avec la bobine à noyau. 

La tension UC aux bornes de la capacité est proportionnelle au 
courant J du circuit, tandis que la tension aux bornes de l’inductance 
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U, est proportionnelle au flux magnétique de la bobine. En pré- 
sence d’un noyau ferromagnétique la courbe représentant la tension 
U, en fonction du courant du circuit est semblable à la courbe de 
première aimantation (fig. 7-13). 

La tension aux bornes de l'inductance U, est en opposition de 
phase avec la tension aux bornes de la capacité U'<, par conséquent, 


Fig. 7-13. Tensions aux bornes du circuit, de l’inductance et de la capacité 
en fonction du courant du stabilisateur 


la valeur de la tension aux bornes d'entrée du circuit U, est égale à 
la différence entre ces tensions | Ü, | = | Ur — Ü, | silon néglige 
la résistance active du circuit. La fig. 7-13 représente les tensions 
U, et Uc en fonction du courant et en pointillé la courbe U,. La 


C: C2 


Fig. 7-14. Schéma d’un multiplicateur de fréquence 


courbe en trait plein représente la tension U, en fonction du courant 
compte tenu de la résistance du circuit. Au point À il y a résonance 
de tension, pour un courant Z << 1, l’inductance domine dans le 
circuit, lorsque JZ => Z,, c'est la capacité qui domine. La branche 
de la caractéristique correspondant à [1 > 1, est la branche de 
travail. 

Le dessin met en évidence que lorsque la tension secteur varie no- 
tablement, d'une valeur importante AU; = UF — U;, la tension 
stabilisée varie relativement peu, de AU, = U, — U,. 

Un circuit avec une bobine comportant un noyau ferromagnéti- 
que peut être utilisé en qualité de multiplicateur de fréquence. Un 
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des schémas de multiplicateur de fréquence est représenté sur la 
fig. 7-14. Le circuit branché sur la tension secteur est constitué par 
la capacité C1, l’inductance sans noyau Z, et l’inductance à noyau 
ferromagnétique L. Le circuit est accordé en résonance avec la fré- 
quence du secteur. grâce à quoi on assure le passage d’un courant 
important par le circuit, ce courant sature le noyau de la bobine Z 
et la courbe du courant comporte des courants notables des fréquen- 
ces multiples. 

Le second circuit, qui se compose des inductances L et L, et 
de la capacité C,, est accordé en résonance sur la fréquence nécessaire. 
C'est pourquoi on dégage du spectre des fréquences du premier cir- 
cuit et on met en œuvre la tension de la fréquence nécessaire, multi- 
ple de la fréquence principale, appliquée au récepteur d'énergie r.. 


CHAPITRE VIII 


PHÉNOMENES TRANSITOIRES DANS 
LES CIRCUITS ÉLECTRIQUES 


8-1. Notions fondamentales sur les phénomènes transitoires 


Nous avons examiné aux chapitres précédents les phénomènes 
dans les circuits électriques à courants continu et alternatif, qui se 
trouvaient à l’état établi. Ces étais établis sont caractérises par le 
fait que les courants dans les branches et les tensions sur les portions 
des circuits sont soit invariables, soit varient selon une seule et 
même loi durant un temps infiniment prolongé. Dans ces cas les phé- 
nomènes qui se déroulent dans les circuits peuvent être décrits à 
l'aide d'équations algébriques dont la résolution donne les valeurs 
des courants et des tensions. Ces états des circuits sont appelés 
états stationnaires car se sont des états statiques. 

Tout circuit électrique peut avoir un nombre infini d états di- 
vers: état débranché et états correspondant à diverses intensités 
du courant et à diverses valeurs de la tension appliquée. 

Un circuit électrique se trouvant dans un certain état peut arri- 
ver à cet état à partir d'un autre, par exemple, passer de l’état dé- 
branché à l’état branché. Le processus de la transition d'un circuit 
électrique d’un état à l’autre est appelé phénomène ou régime tran- 
sitoire. Les phénomènes transitoires surviennent chaque fois que 
des systèmes matériels passent d’un état à l’autre. Par exemple, le 
passage d’un corps de l’état de repos à l’état de mouvement, la mise 
en marche d'un moteur électrique, qui consiste à faire passer le mo- 
teur de l’état de repos à l’état de rotation régulière. 

Le but qu’on poursuit en exposant les notions principales sur 
les phénomènes transitoires est d'étudier et d'expliquer la signifi- 
cation physique de ces phénomènes. C'est la méthode classique de 
résolution des équations différentielles décrivant ces phénomènes 
qui convient le mieux à cette fin. 

On applique souvent pour ces études les méthodes du calcul opé- 
rationnel. Selon ces méthodes, à partir des équations sous forme opé- 
rationnelle on trouve la transformée de la grandeur recherchée et 
ensuite d'après la transformée, on trouve l'expression de la grandeur 
recherchée en fonction du temps pour les phénomènes étudiés. 

On utilise également l'analyse harmonique qui consiste en re- 
présentation des tensions et des courants variant dans le temps selon 
une loi arbitraire sous la forme de séries continues ou discrètes de 
fonctions harmoniques dans le temps (développement en série de 
Fourier). 
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Ces méthodes sont exposées plus amplement dans les cours de 
mathématiques et leur application est décrite d’une façon particu- 
lièrement détaillée dans les ouvrages sur l'électrotechnique théori- 
que et sur la théorie de la commande automatique, où ces méthodes 
sont très largement utilisées. 

De même qu'en mécanique le mouvement des corps matériels 
est décrit par les équations différentielles de la dynamique, et l’état 


Fig. 8-1. Schéma d'un circuit comportant une résistance et une inductance 


statique par des équations algébriques, en électrotechnique les ré- 
gimes transitoires dynamiques sont décrits par des équations diffé- 
rentielles, et les phénomènes stationnaires par des équations algé- 
briques. 

Raisonnons sur l'exemple d’un circuit constitué par une résis- 
tance r et une inductance Z, branché sur une tension à courant con- 
tinu U (fig. 8-1). En vertu de la deuxième loi de Kirchhoff la somme 
des F. E.M. composée par la tension U et la F.E.M. d’auto-induction 


er = —L _ est égale à la chute de tension ir: 
U + EL — ir 
ou 
à di 
ir+L=U. (8-1) 


Lorsque nous examinons les phénomènes transitoires, nous dé- 
signons les courants et les tensions variables des circuits, de la même 
façon que les valeurs instantanées des courants et des tensions alter- 
natifs par des lettres minuscules. 

En nous basant sur la loi d'Ohm, nous pouvons affirmer que le 
courant à dans le circuit est déterminé par l'équation 


ir = U et i = Ur = const. 


Mais cette valeur du courant représente le courant en régime établi, 
le courant stationnaire qui s'établit après un certain intervalle de 
temps, lorsque le courant a atteint sa valeur établie et la dérivée du 
courant par rapport au temps devient nulle. 

L'expression obtenue est valable pour l’état établi, tandis que ce 
courant est le courant établi d’un régime forcé. Remarquons que 
l'expression du courant établi représente une solution particulière 
i) de l'équation (8-1), par conséquent, i, = U/r. 
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Cette expression ne répond pas à la question : comment varie le 
courant à partir du moment de la fermeture du circuit (fig. 8-1) jus- 
qu’au moment où le courant s'est établi? Pour obtenir l'expression 
du courant pendant le régime transitoire, il faut résoudre une équa- 
tion différentielle. Nous savons que la solution d'une telle équation 
se compose de la solution particulière, que nous avons déjà trouvée, 
et de la solution générale de l’équation différentielle homogène, c'’est- 
à-dire de l’équation (8-1) sans son second membre. La solution géné- 
rale détermine le courant de variation libre, le courant transitoire i}, 
qui existe autant que dure le régime transitoire. 

Le courant du circuit se compose du courant correspondant à la 
solution particulière ë, et du courant de variation libre à]: 


i = ip + be (8-2) 


Généralement, les deux courants sont fonctions du temps. 

L'équation différentielle (8-1) peut être résolue en séparant les 
variables, sans introduire les notions de solutions particulière et 
générale, mais souvent il est plus commode d'appliquer une méthode, 
au moyen de laquelle on trouve séparément la solution particulière 
et la solution générale. 

I1 est extrêmement important pour l'étude des régimes transi- 
toires de déterminer les conditions initiales. Lors de la résolution 
des équations les conditions initiales sont déterminées d’une façon 
simple en partant de considérations énergétiques. 

Chaque état du circuit correspond à la présence d’une certaine 
réserve d'énergie dans les éléments du circuit qui peuvent emmagasi- 
ner de l'énergie électrique. Cette énergie ne peut pas varier brusque- 
ment d’une grandeur finie au cours d’un intervalle de temps infiniment 
petit, car alors la puissance serait infinie. C'est pourquoi l’état d’un 
circuit comportant de tels éléments et les conditions initiales seront 
au début du régime les mêmes qu'avant le début du régime. 

Ces raisonnements sont souvent appelés lois de commutation. 
Suivant la première loi de commutation le courant d’un circuit com- 
portant une inductance ne peut pas varier par bond car au cas d’un 
saut de courant la F.E.M. d'’auto-induction Ldi/dt et la puissance 
amenée tendent vers l'infini. Suivant la seconde loi de commutation 
la tension u - aux bornes d'une capacité ne peut pas changer par bond, 
car alors le courant i — Cduc/dt et la puissance amenée tendent éga- 
lement vers l'infini. 

Voyons cette affirmation en s'appuyant sur l'exemple du circuit 
représenté sur la fig. 8-1. Avant le début du phénomène transitoire, 
c'est-à-dire avant la fermeture de l'interrupteur, l’énergie du champ 
magnétique du circuit était nulle, de même que le courant parcourant 
le circuit. Dès la fermeture de l’interrupteur, au début du régime 
transitoire, l’état du circuit est le même qu'avant le branchement, 
par conséquent, la condition initiale est à, — à (0) = 0. 
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8-2. Branchement d’un circuit comportant une résistance 
et une inductance sur une tension à courant continu 


Le but de l'étude, dans ce cas, est de déterminer l'expression du 
courant au régime transitoire, à partir du. moment de la fermeture 
du circuit jusqu’à ce que s'établisse le courant passant par le cir- 
cuit (fig. 8-1). 

La solution particulière de l'équation (8-1), qui détermine le 
courant établi dans le circuit, a été trouvée plus haut sous la forme : 

La solution générale de l'équation homogène 

ùr + Ldi,/dt == 0, 


comme on sait, a pour expression : 


h = Aett!, 
e étant la base des logarithmes népériens, À une constante arbitraire 
et &æ — — r/L représente la racine de l’équation caractéristique du 


binôme r + & L = 0. 

Désignons t = L/r et nommons cette grandeur constante de temps 
électromagnétique. 

La dimension de tv est [rt] = {L/r] — [Qs/Q] = [s]. 

On a définitivement : 

i=ip+ù = Ur +A4e-"r. 

La constante arbitraire À est trouvée à partir de la condition 

initiale, le courant au début du régime transitoire étant nul: 


à (0) = ip (0) + à (0) = Ur + À = 0 


d'où 
A = — Ulr. 
On obtient comme expression définitive pour le courant: 
=ip4i = Tee L( et). (8-3) 


Le courant du régime forcé, c’est-à-dire le courant établi, qui 
est déterminé par la solution particulière de l'équation, est un cou- 
rant invariable (droite en pointillé sur la fig. 8-2). Le courant de 


7 à 2 . . U 
variation libre décroît selon une loi exponentielle à = — — e-t/t 


(courbe en pointillé sur la fig. 8-2). Le courant du circuit au cours du 
régime transitoire à = ip -+ à accroît depuis i = 0 pour t = 0 
jusqu'à i — U/r pour { —+ co. 

Voyons d’une façon plus détaillée la variation du courant pendant 
le régime transitoire. 


Lorsque t = t le courant est i — TZ (1 — et); lorsque £ = 2+t 


le courant devient i — (1 — e”*), etc. 
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Composons un tableau-des valeurs du courant à pour divers ins- 
tants en fonction du temps 


Lite ses 0 T 2tT at 4T OT nés 
É sis un Se: @1,e © 6 à 0 O,632ist 0865 0, Mist 0,982ise 0,993e .…. 


En analysant ce tableau, on voit que La constante de temps élec- 
tromagnétique est numériquement égale au temps pendant lequel le 


Fig. 8-2. Courbes des courants/aufcours d’un régime transitoire 


courant atteint 0,632 de la valeur établie. Théoriquement le courant 
du circuit devient égal au courant établi lorsque l'expression entre 
parenthèses de (8-3) est égale à 1 et e-#/T —0, c’est-à-dire pour { + oo. 

En pratique le courant atteint sa valeur établie après l’écoule- 
ment du temps { = (3 à 4) t; à ce moment le courant diffère de la 
valeur établie de 5 à 1,8 %. 

La constante de temps électromagnétique t = L/r est une mesure 
de l’inertie du circuit : plus l’inductance L est grande et la résistance 
r du circuit est faible, plus la variation du courant parcourant le 
circuit est lente. 

Tout circuit possède une certaine inductance, c’est pourquoi pour 
chaque circuit on peut déterminer la valeur de la constante de temps 
électromagnétique. Cette constante peut aller de quelques fractions 
de microseconde pour les circuits sans inductances concentrées, jus- 
qu'à quelques secondes pour les enroulements des pôles magnéti- 
ques des grosses machines électriques. La constante électromagnéti- 
que peut être déterminée de différentes façons. Indiquons encore une 
méthode de détermination de cette constante. 

Traçons une tangente par rapport à la courbe de variation du 
courant au point initial £é — 0 (fig. 8-2). La pente de la tangente 
(tg «) est proportionnelle à la dérivée du courant (8-3) (di/dt):...,: 


(+) U 1 -tr et 
dt t=0 
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Nous trouvons à partir de la fig. 8-2 
tg & = ieut = OA/AB, 


mais le tronçon OA à l'échelle du courant est égal à ia, c’est pour- 
quoi le tronçon AB à l'échelle du temps donne la valeur de la cons- 
tante de temps t. 

_ Par conséquent, la tangente à la courbe du courant i = f (t) au 
point initial coupe sur la droite ig = U/r un tronçon égal à la cons- 
tante électromagnétique de temps. 

Comme indiqué au paragraphe 8-1 l'expression du courant en 
régime transitoire peut être obtenue en intégrant l'équation diffé- 
rentielle à variables séparées. 

_ En séparant dans l'équation (8-1) les variables à et t{, nous tom- 
bons sur: 


dit r 
Tri Le 


Tenons compte de ce que si la tension est invariable on a di — 
= — d (Ti) , C'est pourquoi 


| Ur—i <.. 
En intégrant les deux membres de l’équation nous obtenons: 
DU. :: t 
In (+—i)= +0 
ou 
Diet = Aer, 
Pour t — 0 i — 0, par conséquent, U/r = À. 
Définitivement 
. __U _t/ 
cp (1 —€ ). 


Nous obtenons la même solution de l'équation (8-1) qu’aupara- 
vant. | 


8-3. Ouverture d’un circuit comportant une résistance 
et une inductance 


Pour réduire la F.E.M. d’auto-induction lors du débranchement 
des circuits à forte inductance on branche souvent les circuits sur 
ce qu'on appelle des résistances de décharge. 

On utilise le plus souvent deux schémas de branchement de la 
résistance de décharge. Sur le schéma de la fig. 8-3, « au moment du 
débranchement du circuit le disjoncteur À branche automatiquement 
en parallèle avec le circuit la résistance de décharge r, et la débran- 
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che lorsque le circuit est fermé. Sur le schéma de la fig. 8-3, b une 
résistance de décharge est branchée en permanence en parallèle au 
circuit. 

Voyons la variation du courant du circuit de la fig. 8-3, b lors 
de son débranchement. 


a) b) 


Fig. 8-3. Schémas de montage des résistances de décharge: a, montage d'une 
résistance de décharge en cas de fermeture d'un circuit ; b, résistance de déchar- 
ge branchée en permanence 


La deuxième loi de Kirchhoff nous permet d'écrire l’équation 
différentielle du contour abc: 


i(r + ra) = — Ldildt 
ou 
Ldildt + i(r+ra) = 0. (8-4) 


Nous obtenons une équation différentielle linéaire homogène 
de premier ordre. Sa solution ne comporte que l'expression du cou- 
rant à variation libre: 


i == Aemtit, 
où t = L/(r + r4) est la constante électromagnétique de temps. 
Avant l'ouverture de l'interrupteur dans le circuit ab passait 
un courant à — ÜU/r, ce même courant circule au début du régime 
(£ = 0), car pendant le temps infiniment petit, qui le sépare du 
début de l'ouverture du circuit, l’énergie du champ magnétique 


Li?/2 et le courant i ne peuvent pas varier d’une grandeur définie. 
Donc 


i (0) = U/r = A = À, 
c'est pourquoi 


] — Le-tr. (8-5) 


Après le déclenchement le courant décroît selon une loi exponen- 
tielle. La tension aux bornes du circuit ab 


Uab =ira =" Ue-tK, (8-6) 
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La tension aux bornes du circuit augmente au début du régime 
jusqu'à la valeur = U puis se met à décroître selon une loi exponen- 


tielle. 
Si avant le moment du déclenchement te le courant circulant 
dans le circuit était i — U/r et la tension aux bornes du circuit L’, 


Fig. 8-4. Courbes du courant et de la tension aux bornes d'une inductance 
lorsqu'un circuit comportant une résistance de décharge est débranché 


lors de l'ouverture du circuit la tension dans le circuit augmente 
Lè LA] r v e « e e e e 
jusqu’à < U, puis commence à diminuer selon une loi exponentielle, 


de même que le courant à (fig. 8-4). 

Pour que la crête de courant au moment de l'ouverture du circuit 
ne soit pas excessivement grande, la multiplicité de la résistance de 
décharge ne dépasse pas d’ordinaire 8 à 10, ce qui provoque un ac- 
croissement de la tension au moment du débranchement de 8 à 10 
fois. 

Il est aisé de démontrer que, de même que pour les déductions du 
par. 8-2, la tangente à la courbe i ou u = f (t) menée à l’origine coupe 
sur l’axe des abscisses un tronçon égal, à l'échelle du temps, à la 
constante de temps électromagnétique. 


8-4. Charge et décharge d’un condensateur 


Charge d’un condensateur. Au cours de la charge les armatures 
d'un condensateur reçoivent des charges électriques de grandeur 
égale et de signe oppose. entre les armatures du condensateur appa- 
raît un champ électrique. Lorsque ce champ électrique apparaît, 
une certaine quantité d'énergie du champ électrique est emmagasinée 
dans l’espace, entre les armatures. 
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‘ « Supposons que le circuit composé d’un condensateur non chargé, 
de capacité C, et d’une résistance r en série soit branché sur une ten- 
sion invariable (fig. 8-5, a). Notons qu'il faut toujours prendre en 
considération la présence d'une certaine résistance dans le circuit 


o C 
— r + _ 
+ #— 
—— — 
U ir Ue 
— #ÿ———0 
a) 


Fig. 8-5. Charge d’un condensateur: a, schéma de branchement; b, courbes 
du courant et de la tension d’un condensateur 


des condensateurs, même en l'absence d’une résistance supplémen- 
taire, car les conducteurs de raccordement possèdent une certaine 
résistance, tandis que, par ailleurs, le condensateur lui-même en- 
gendre des pertes. 

Lors du branchement du condensateur le circuit est parcouru par 
un courant i limité au début exclusivement par la résistance du cir- 
cuit. À mesure que les charges s'accumulent sur les armatures du 
condensateur la tension u. entre celles-ci accroît et de ce fait le cou- 
rant de charge dans le circuit, déterminé par l'expression : 

i _ U—uc 
r 
diminue, U étant la tension dans le circuit, r la résitance du 
circuit. 

Par conséquent, la charge du condensateur a lieu lorsque le cou- 
rant de charge diminue. À mesure que la charge augmente la tension 
aux bornes du condensateur et l'énergie du champ électrique aug- 
mentent. 

Après un intervalle de temps suffisamment prolongé on peut con- 
sidérer que la tension sur les armatures est en pratique égale à la 
tension du circuit et que le courant de charge est nul: le régime de 
charge est alors terminé. 
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Comme au cours des. autres régimes transitoires, pour que la 
charge s'achève il faut un certain temps, au cours duquel a lieu 
l'emmagasinage de l'énergie du champ électrique. 

Ecrivons l'équation différentielle qui régit le phénomène. En 
vertu de la deuxième loi de Kirchhoff on doit considérer que la ten- 
sion aux bornes du circuit est invariable et égale à la somme de la 
tension ir aux bornes de la résistance et de la tension 4 . aux bornes 
du condensateur : 

UÙU = ir + Uc: 


La tension aux bornes du condensateur est obtenue en résultat 
de l'accumulation des charges : : 


_g jidt 
UC TS TC +. 


_ 


En prenant la dérivée par rapport au temps des deux membres de 
l'égalité, nous tombons sur l'équation 


r difdt + ülC = 0 (8-7) 


Nous avons obtenu une équation différentielle linéaire homogène 
de premier ordre. La solution de cette équation est déterminée ex- 
clusivement par la solution générale de cette équation homogène: 


i — Ac, 


A étant une constante arbitraire, & la racine de l'équation caracté- 
ristique. 
Cette équation caractéristique est 


ra + 1/C = 0, 

d'où 
. LL. 1 
Fo Ge. 


La constante de temps pour le régime donné, qui détermine 
l'inertie du circuit est 


T = rC. (8-8) 
Au début du régime, lorsque la tension sur les armatures du con- 


densateur est absente, u « (0) — 0 et le courant du circuit est déter- 
miné exclusivement par la tension du circuit U et par la résistance r: 


i (0) = À = Ur. 
L'expression du courant du circuit est 
i= entr. (8-9) 


Le courant du circuit diminue selon une loi exponentielle à partir 
de la valeur U/r (fig. 8-5, b). 
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La tension aux bornes du condensateur est égale à la tension aux 
bornes du circuit, déduction faite de la chute de tension ir 


ue =U—ir=U— re = U (1—e-t). (8-10) 


L'expression donnée fait voir que la tension aux bornes du con- 
densateur croît selon une loi exponentielle. Le temps de déroulement 
du phénomène, comme indiqué au par. 8-2, est théoriquement infi- 
niment grand, en pratique le phénomène se termine au bout du temps 
t — (3 à 4) tr. La tangente à la courbe i = f (t), par exemple, coupe 
sur l’axe des abscisses un tronçon égal à la constante de temps + 
(fig. 8-5, b). Nous avons examiné d'une façon plus détaillée au par. 
8-2 comment déterminer la constante de temps 7. 

Décharge d’un condensateur. Si un condensateur chargé jusqu’à 
la tension Uc, est branché sur une résistance r, un courant de déchar- 


Fig. 8-6. Décharge d’un condensateur: a, schéma du circuit: b, courbes du 
courant et de la tension au cours de la décharge 


ge i se met à circuler dans le circuit (fig. 8-6, a). Le passage du cou- 
rant de décharge entraîne une diminution de la charge du condensa- 
teur et de la tension à ses bornes. Par conséquent, le régime de déchar- 
ge se déroule avec une tension aux bornes et un courant de décharge 
qui diminuent progressivement. Lors de la décharge d'un condensa- 
teur l'énergie emmagasinée dans le champ électrique est transfor- 
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mée en énergie électrique et dissipée sous forme d'énergie thermique 
dans la résistance r. 
Pour le circuit de la fig. 8-6, a on peut écrire l'équation ue + 
+ ir = 0. En transformant cette équation de la même façon que 
l'équation (8-7), nous obtenons des équations semblables : 
ji 
C 


La solution de cette équation est trouvée d’une façon identique 
à la solution de l'équation (8-7): 


i = Aer tt, 
Pour l'instant initial du régime t — 0, la tension aux armatures 
du condensateur est Uc, et le courant initial 
i (0) = À = — Ur. 
Définitivement nous obtenons l'expression du courant de déchar- 
ge : 


: di i 
+ir=0 ou er +7 =0. 


U 
i=——De-tr. (8-11) 


Tension aux bornes du condensateur 
uc= —ir =Uce tft. (8-12) 


La fig. 8-6, b représente les courbes de la variation du courant de 
décharge et de la tension aux bornes du condensateur. Les expressions 
données plus haut permettent de déduire que le courant de décharge 
et la tension du condensateur décroissent selon une loi exponentielle 
à partir des valeurs Uc,/r et Uc, respectivement. Dans l’expression 
(8-11) le courant de décharge est avec un signe négatif. Ceci corres- 
pond au fait que le courant de décharge circule dans le sens opposé 
à celui du courant de charge, qui circule sous l’action de la tension 
appliquée aux bornes du condensateur et que nous avons pris comme 
positif (8-9). 

En ce qui concerne la durée de la décharge du condensateur et la 
détermination des constantes de temps il faut tenir compte des ob- 
servations faites lors de l’examen de la charge d’un condensateur. 


8-5. Branchement d’un circuit comportant une résistance 
et une inductance sur une tension alternative sinusoïdale 


Voyons le phénomène, qui se déroule lorsqu'un courant alterns 
tif s'établit dans un circuit composé d’une résistance et d’une induc- 
tance (fig. 8-7). Il est connu qu'après un certain intervalle de temps 
le circuit est parcouru par un courant alternatif établi: 


1 = sin (a+ Vu — 9), (8-13) 
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Um étant l'amplitude de la tension aux bornes du circuit; z — 
= Vr + (wL)° l'impédance du circuit; %, la phase initiale de la 
tension du circuit; @ = arctg 2 l'angle de déphasage du courant 


par rapport à la tension. 

Cette expression du courant ne détermine pas le régime de tran- 
sition d'un état correspondant à l'interrupteur ouvert à l'état où 
le courant alternatif est établi. Le régime transitoire peut être dé- 
terminé en résolvant l'équation différentielle du circuit donné. 


Fig. S-%. Schéma de branchement d’une résistance et d'une inductance sur 
une tension à courant alternatif 


En vertu de la deuxième loi de Kirchhoff on peut écrire l'équation 
semblable à l’équation (8-1) à cette différence près que dans son 
second membre figure la valeur instantanée de la tension aux bornes 
du circuit: 


ir + Ldildt = u = U,sin (ot + %,) (8-14) 


La solution particulière de l'équation donne l'expression (8-13) 
déjà connue du courant alternatif établi, car en substituant l’expres- 
sion du courant (8-13) dans l'équation (8-14), on obtient une identité. 
Comme indiqué plus haut, la solution particulière détermine le cou- 
rant forcé établi dans le circuit. 

Pour trouver le courant transitoire, le courant de variation libre, 
il faut résoudre l’équation (8-14) sans second membre: 


ùr + Ldi,/dt = 0 


La solution' de cette équation homogène, comme nous l’avons 
démontré‘ plus haut [voir (8-3) et (8-5)], se présente sous la forme: 


h —= 4e-t/ 


à étant le courant du régime transitoire; + = L/r la constante de 
temps du circuit; À une constante arbitraire. 

La constante À est trouvée à partir des conditions initiales: au 
moment initial, qui suit immédiatement le branchement de l’inter- 
rupteur (t — 0), l'énergie du champ magnétique et le courant du 
circuit sont nuls. A partir de cette condition on peut écrire 


à (0) = êp (0) + x (0) = 2 sin (pu — p)+4=0, 


d'où 
D. 
A= arr sin (Yu — 9). 


On en déduit l'expression du courant du circuit au cours du régime 
transitoire, qui est égal à la somme des courants de la solution par- 
ticulière i, et de la solution générale de l'équation homogène i;: 


= ip+i = 7 sin (0t+ pe - q)—-2 e-tf sin (Pu—p). (8-15) 


Remarquons que U,/z = 1, est l'amplitude du courant alterna- 
tif, tandis que Z,, sin (4, — œ) = Z, est la valeur du courant al- 
ternatif qu’il y aurait au moment { — 0. À partir de ceci l’expres- 
sion du courant peut être récrite : 


i= Th Sin (ot + pu; —p)— Je "tr. (8-16) 


Les courbes des courants du régime transitoire sont représentées 
sur la fig. 8-8. Le courant parcourant le circuit au cours du régime 
transitoire comporte deux composantes : un courant alternatif établi 


= Imsin(ut+4,-p) 


Fig. 8-8. Courbe de la variation du courant dans un circuit comportant une 
inductance lorsqu'il est branché sur une tension à courant alternatif 


et un courant transitoire de direction constante, qui s’amortit selon 
une loi exponentielle. Au bout d’un temps t = (3 à 4) t la composante 
continue du courant est pratiquement éteinte et le courant parcourant 
le circuit devient le courant alternatif établi. 

Les résultats obtenus se prêtent à une interprétation physique. 
Le courant alternatif au moment { = 0 est égal à Z,, sin (ÿ, — o), 
mais le circuit ne peut modifier instantanément son état qui exis- 
tait avant le début du régime transitoire, lorsque le courant, le 
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flux magnétique et l'énergie du champ étaient nuls. C’est pourquoi 
survient une composante du courant —J,, sin (ÿ, — ).fqui s'ajoute 
au courant du circuit de manière à ce qu’au début le courant total 
soit nul. Cette composante du courant et l'énergie qu'occasionne sa 
présence sont amorties dans le temps. 


ilnsinot 


b) 


Fig. 8-9. Courbes de la variation du courant dans un circuit comportant une 

inductance au cas du branchement de celui-ci sur une tension à courant alter- 

patif: a, branchement au moment du passage du courant par zéro; b, branche- 
ment au moment du passage du courant par sa valeur maximale 


Notons que dans ce cas le courant maximal du circuit au cours 
du régime transitoire est supérieur à l’amplitude du courant alter- 
natif et son intensité dépend du moment auquel est ferme l’inter- 
rupteur. Voyons deux cas extrêmes de branchement du circuit: le 
branchement au moment où le courant alternatif passe par zéro 
(pp, — p = 0, x, 21, etc.) et au moment où le courant passe par sa 
valeur d'amplitude (1, — @ = 11/2, 3x/2, 51/2, etc.). 

Dans le premier cas Z, — 0 et le courant du circuit qui s'établit 
immédiatement est un courant alternatif avec une valeur initiale 
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i (0) = O (fig. 8-9, a): 


i = IT, sin ot. (8-17) 
Dans le second cas 79 = + Zn et l'expression du courant est 
i=1hsinot+F 1,6". (8-18) 


La fig. 8-9, b montre que le courant maximal /;, au cours du 
régime transitoire peut presque doubler (compte tenu de l’amortis- 
sement de la composante continue) par rapport à la valeur d'ampli- 
tude du courant alternatif. 

On considère souvent lors de calculs que la plus grande valeur 


possible du courant au cours d’un régime transitoire est égale à 
In = 1,81». 


8-6. Décharge d’un condensateur sur un circuit comportant 
une inductance 


Voyons le phénomène de la décharge d'un condensateur C dans 
un circuit comportant des éléments linéaires: une inductance L 
et une résistance r (fig. 8-10). Nous allons démontrer plus loin que 


L 


Fig. 8-10. Schéma du circuit de décharge d'un condensateur, comportant une 
résistance et une inductance 


dans un tel circuit linéaire, sous certaines conditions, peuvent appa- 
raître des oscillations électriques. 

Supposons que dans un circuit comportant un condensateur'C 
chargé jusqu'à la tension Uc, on ferme un interrupteur In et la 
décharge du condensateur commence alors. D'abord le courant est 
nul, car une inductance est insérée dans le circuit. Puis commence la 
décharge accompagnée d’un accroissement du courant de décharge. 
A partir d’une certaine valeur le courant de décharge décroît. 

I1 peut y avoir la décharge d’un condensateur de deux types. 

Si la résistance du circuit est relativement élevée, le courant de 
décharge après avoir atteint sa valeur maximale commence à dimi- 
nuer. Le régime est caractérisé par une diminution progressive de la 
tension et du courant de décharge jusqu'à zéro. L'énergie emmagasi- 
née dans le champ électrique du condensateur est alors progressive- 


ment dissipée dans la résistance r, où elle se transforme en énergie 
thermique. 


237 


Le phénomène de la décharge est apériodique et similaire au mouve- 
ment d'un pendule dans un milieu visqueux, lorsque le pendule se rap- 
proche sans oscillations de la position d'équilibre stable. 

Le caractère du phénomène est tout autre si la résistance r du 
circuit est relativement faible. 

Dans ce cas le courant de décharge et l’énergie du champ magné- 
tique emmagasinée grâce à la diminution de l'énergie du champ élec- 
trique lors de la décharge peuvent être tellement grands qu' au mo- 
ment où la tension aux bornes du condensateur passe par zéro le cou- 
rant du circuit n’a pas le temps de diminuer jusqu "à zéro. 

Le fait que le courant continue de circuler après la fin de la dé- 
charge dans le même sens qu’au cours de la décharge entraîne Ja 
recharge du condensateur jusqu'à une certaine tension de l’autre 
polarité, cette tension étant par ailleurs inférieure à la tension ini- 
tiale. Puis recommence la décharge avec un autre sens du courant, 
et ensuite la recharge avec la polarité initiale, et ainsi de suite: 
la décharge est accompagnée d'oscillations. 

Le phénomène de la décharge d'un condensateur dans ce cas:est ap- 
pelé phénomène oscillatoire et est similaire aux oscillations amorties 
d'un pendule en mouvement. ù 

Lorsque le circuit (fig. 8-10) est fermé, la somme des tensions agis- 
sant sur les divers tronçons du circuit est nulle: 


Ldildt + ir + g/C= 0. (8-19) 


En dérivant l'équation par rapport au temps, en tenant compte 
de ce que dg/dt = i, et en divisant l'équation par L, nous obtenons 
l'équation différentielle du phénomène: 


d 
mtrati0. (8-20) 


La solution générale de cette équation linéaire homogène de second 
ordre peut être présentée sous la forme: 


i— Ajecst + Act. . (8-21) 


Les coefficients À, et 4, sont déterminés à partir des conditions 
initiales. Les coefficients æ&, et &, sont les racines du polynôme 
caractéristique 


+Tat=0. 


Les racines du polynôme sont 


Ui,2 = + (LE (>) nr 


Désignons la grandeur 1/(ZC) dont la dimension est 1/s° par 
w$. Cette grandeur est égale au carré de la propre pulsation des os- 
cillations pour une résistance relativement faible du circuit. Désignons 
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la grandeur r/(2L) par 6. Dans les nouvelles désignations 
Œy,9 —= — Ô + V5 — wi. 


Si la grandeur sous le radical est positive, les deux racines sont 
réelles et négatives et la décharge du condensateur est apériodique. 
Si &9 > 6, la grandeur sous le radical est négative et les racines du 
polynôme sont complexes conjuguées, ce qui détermine le caractère 
oscillatoire du phénomène. 

Au début du régime transitoire le courant de décharge dans le 
circuit est nul, car une résistance est insérée dans le circuit. D’au- 
tre part, l'équation (8-19) a pour corollaire que pour à (0) = 0 la 
tension aux bornes de l’inductance Zdi/dt est égale à la tension sur 
la capacité Uc, au début du phénomène avec le signe moins, c’est- 
à-dire : 

(di/dt)en0 = — Uco/L- 


Ces considérations déterminent les conditions initiales permettant 
de résoudre l'équation différentielle. 

Examinons séparément les décharges apériodique et oscillatoire. 

Décharge apériodique. Dans ce cas les deux racines «a, et @: 
sont réelles et négatives. Les coefficients À, et 4, de l’équation 
(8-21) s’obtiennent par les conditions initiales connues. Au moment 
initial t = 0 


1 (0) = À, + As = 0. 


On déduit de cette équation que A1 = — 4: — 
Pour la condition initiale 


(4) =-% 
dt t—0 L 


on a: 
uA—aA=2V 8-0 A=—Uc/L, 
d'où 
D 
2L V62—03" 


Par conséquent, on peut écrire l’expression du courant de déchar- 
ge i: 
VE A,ecit + A,e:t = 


: Uo Ta V55—u3)t : PAU V52-?) g 
| 2L V6:—0i 
? UCo 
En désignant la valeur du courant LVE = VE par J,, nous 
tombons sur 
= En, à te” (- V83-w$)t e” (+ Vos-u)t) (8-22) 
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La tension aux bornes de l’inductance est 
ur = L difdt= —LI,1(8+V 5—0) e7 + Vor-uit 


—(5—V5—0)e"0- V8), (8-23) 
La tension aux bornes de la capacité 
U D; = 
et donr: — NICE LME, 


L'expression, du courant i comporte deux composantes. Au début 
du phénomène, pour { = 0, la somme des composantes est nulle. Puis 


Uo (d GE vi 2-w2) 
2V0ZwZ 


_ Wep(drV82-wg) 
2Vd?-W£ 


, U (-vd 2-wÿ) 
2v8t-w? 


Fig. 8-11. Courbes des courants et des tensions au cours d’une décharge apé- 
riodique : a, courbes des courants au cours de la décharge: b, courbes des ten- 
sions de l’inductance ; c, courbes des tensions du condensateur 


la première composante négative décroit plus lentement que la so- 
conde composante positive car la grandeur absolue de l’exposant de 
e de la première composante est moindre que celle de la seconde, vu 
que Ja, |> | |. 

La courbe de variation du courant est représentée sur la fig. 8-11, a. 
Le courant du circuit au cours de la décharge déterminé par la som- 


240 


me de deux composantes accroît relativement vite et atteint au mo- 
ment {, sa valeur maximale, puis il se met à décroiître lentement. 

La tension aux bornes de l’inductance u, comporte une composan- 
te négative, de plus grande valeur, qui s'’amortit plus vite, et une 
composante positive, de plus faible valeur, qui s'’amortit plus len- 
tement. La tension u, au début est égale à la tension aux bornes de 
la capacité avec un signe inverse —Uc,, puis. diminue rapidement 
et passe par zéro au moment {,,, lorsque le courant atteint son maxi- 
mum, accroît ensuite dans le sens positif, puis diminue (fig. 8-11, b). 


Fig. 8-12. Comparaison des courants au cours de la décharge dans un circuit 
sans inductance et à faible inductance 


La tension aux bornes de la capacité u comporte une composante 
positive de plus grande valeur qui diminue relativement moins vite, 
et une seconde composante négative, de moindre grandeur, s'amor- 
tissant plus rapidement. D'abord uc = Uc,, puis décroît relative- 
ment moins vite. lorsque le courant est petit et l'énergie dissipée 
et l'énergie du champ magnétique sont faibles, puis la tension du 
condensateur décroît selon une loi en pratique exponentielle, qui 
est déterminée par l'expression de la première composante 
(fig. 8-11, c). 

Au cours de l'analyse de la charge et de la décharge des conden- 
sateurs (par. 8-4) nous considérions que le courant du circuit au 
cours de la charge et de la décharge, au début du régime transitoire, 
accroît instantanément de la valeur nulle à la valeur initiale. Cette 
description du phénomène est quelque peu idéalisée. En réalité 
chaque circuit possède une inductance. aussi faible qu'elle soit. 
C’est pourquoi le courant du circuit n'accroït pas instantanément 
jusqu’à la valeur maximale au cours de la charge, mais pendant un 
certain temps, soit mème très réduit. La fig. 8-12 représente les 
courbes du courant au cours d’une décharge tracées sans tenir compte 
de l’inductance du circuit (en trait fin) et compte tenu de l’inductance 
(en trait gras). Le courant maximal de décharge 7, se manifeste à 
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l'instant {,, et sa valeur est inférieure à la valeur du courant initial 
idealisé. 

Cas limite d’une décharge apériodique, 8 — &,. Lorsque la 
résistance r diminue, l'amortissement Ô = r/(2L) diminue égale- 
ment. Pour une certaine valeur de la résistance r, quand Ô = r/(2L) — 
— @, les racines du polynôme caractéristique deviennent égales: 
Œ — Ga — — r/(2L). On démontre aisément que la décharge est 
alors apériodique en résolvant l'équation du régime transitoire. 

D'autre part, ce cas est un cas limite car lorsque l’amortisse- 
ment Ô continue de diminuer, la pulsation des propres oscillations 
de la décharge «, restant invariable, la décharge devient oscillatoire. 

Décharge oscillatoire d’un condensateur. Si Ô << w,, les deux 
racines du polynôme caractéristique sont complexes et conjuguées: 


&o= —0 + VE — m0 = — 6 + V —1 Vo —8— — 6 + ju, 


où j — Y —1 est un nombre imaginaire; © — V ©? — 6° étant la 
pulsation des oscillations au cours de la charge, comme nous allons 
en faire la démonstration plus loin. 

Pour la solution générale de l’équatiof (8-20) nous pouvons écrire 
comme précédemment l'expression (8-21). 

En partant des conditions initiales, nous pouvons écrire : 


i (0) = Ai + 4e = 0 et A, = — À: = À; 
difdt = tiAi+ os — À (mi —@2) = — Uc/L, 


U U 
d'où A= —, 0  C 
L (Gi — &o) 2jwL 
Par conséquent, le courant du circuit peut être exprimé par: 
Uo : . U ot _ —jot 
en (—8-+jo)t —_ #—-0-jw)t] — "C0 6 LE 
ë 2joL | ë Ù &L DZ 
Suivant la formule d’Euler 
| got _,-jot 
Sin OÙ — SE 
2) 
Définitivement l'expression du courant est 
i— Tco e-ôt si = — Je-bt si 8-25 
nubre 10 @f = — J,e-°! sin ot, (8-23) 


où Jo = Uco/(oL). 

Le courant au cours de la décharge est représenté par une sinu- 
soïide amortie à pulsation w et décroît selon une loi exponentielle 
(fig. 8-13, a). 

La tension aux bornes de l’inductance a pour expression 

u, = L difdt = — Li,e®t (w cos wt —6 sin ot). 

Trouvons l'angle $: 


B= arcsin = arcsin ae 
W9 


Ô 
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Alors 
ur = — Liyope-t (cos 6 cos of — sin f sin œf) — 


— — 1, V LIC e-$t cos (ot +B). 
Vu que Ÿ L/C représente l’impédance d'onde p = w,L et que 
cos (ot + B) = sin (ot + . + f) , on a définitivement : 


ur — —Îpe-$t sin (ot+++8) : (8-26) 


a) 


Fig. 8-13. Courbes du courant et des tensions au cas d’une décharge oscillatoire 
d’un condensateur : a, courbe du courant ; b, courbes des tensions 


La tension aux bornes de l’inductance est représentée par une 
sinusoïide amortie, décroît selon une loi exponentielle et est dépha- 
sée en avance par rapport au courant d'un angle dépassant x/2 
(fig. 8-13, b). 
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On peut déduire d’une façon analogue l'expression de la tension 
aux bornes de la capacité: 


uc— —1pe-$t sin (ot—+—8$)} . (8-27) 


La courbe de la tension + est représentée sur la fig. 8-13, b. 
Les expressions (8-26) et (8-27), de même que la figure 8-13, b font voir 
que les tensions uv, et u< sont déphasées d’un angle x + 26. 

Si le circuit était peu résistant et 8 — 0, les tensions seraient 
déphasées d’un angle x et équilibreraient, à chaque instant, l’une 
l’autre. Alors l’amortissement Ô — 0, et les oscillations ne seraient 
pas amorties. 

Au cours des oscillations il y a un échange ininterrompu d'énergie 
entre l’inductance et la capacité. Dans un cas idéal, lorsque r — 0, 
l'énergie du champ électrique varierait de la valeur maximale, lors- 
que ue — Ucoet i = 0 tandis que l'énergie du champ magnétique 
est nulle, jusqu'à zéro, lorsque uc = 0 et i = Jo, tandis que l’éner- 
gie du champ magnétique est maximale. 

Trouvons le rapport entre les amplitudes du courant ou de la ten- 
sion qui s’alternent avec une période 7, à partir du moment #,. Au 
moment f, l'amplitude du courant est Z,e-ôt4i, et au moment t, + T 
l'amplitude du courant devient Z$e-fi+T), 

Le rapport des amplitudes donné par 


A= Le-ëti : Je-btti+ = eô, (8-28) 


s'appelle le décrément d'amortissement des oscillations, il caractérise 
la vitesse d'amortissement des oscillations. 

Le plus souvent pour apprécier la vitesse d'amortissement on 
utilise le décrément logarithmique d'amortissement des oscillations: 


8 — In À = 67. (8-29) 


L'amortissement est d'autant plus grand que le circuit est plus 
résistant, la période des oscillations est plus petite et l’inductance 
du circuit est plus faible. 

Si le circuit est très peu résistant, c’est-à-dire r & 0 et Ê & 0, 
la pulsation des oscillations est tirée de l'expression des racines du 
polynôme 


© = 1/V LC. (8-30) 
La période des oscillations s'exprime par 
T, = 2x/o, = 2x VLC. (8-31) 


Ces valeurs de la pulsation et de la période des oscillations sont 
appelées pulsation et période des propres oscillations non amorties. 
La pulsation 


© = Vw — 6° (8-32) 
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et la période 
T = 2r/w (8-33) 


sont appelées pulsation et période des propres oscillations amorties. 

Remarquons que lors du branchement du circuit (fig. 8-10) sur 
une tension invariable le régime de la charge peut être soit apériodi- 
que soit oscillatoire. Le caractère du régime et les expressions don- 
nant les courants et les tensions sont trouvés comme pour la décharge. 

Les générateurs utilisés en tant que sources de haute fréquence 
ne permettent pas de dépasser 20 kHz. Pour obtenir des fréquences 
élevées, on utilise largement dans la technique des hautes fréquences 
et en radio les circuits oscillants à inductance et capacité. 


TROISIEME PARTIE 


MESURES ÉLECTRIQUES 


CHAPITREIX 


APPAREILS DE MESURES ÉLECTRIQUES 


9-1. Généralités sur les mesures électriques 


Les mesures ont une importance primordiale pour les recherches 
scientifiques, l’industrie, l’agriculture, la médecine, les transports, 
etc. Les mesures permettent d'acquérir les connaissances, leurs ré- 
sultats fournissant une information sur les propriétés des objets. 

L'étude scientifique des lois de la nature est toujours liée à des 
expériences qui ne sauraient être réalisées sans un appareillage de 
mesure approprié. Les entreprises industrielles modernes sont équi- 
pées d’un grand nombre d'appareils de mesure pour le contrôle des 
machines et des installations, pour le réglage des processus industriels, 
la mesure des paramètres techniques, de la composition et de pro- 
priétés des matières au cours du contrôle de la production. Les appa- 
reils électriques de mesure sont utilisés à présent non seulement pour 
mesurer les grandeurs électriques (le courant, la tension, les résistan- 
ces, les phases, etc.), mais, munis de capteurs (ou traducteurs), sont 
utilisés également pour mesurer presque toutes les grandeurs physi- 
ques (la température, les contraintes mécaniques, l’éclairement des 
surfaces, etc.). 

On appelle « mesure » une opération qui consiste à comparer une 
grandeur physique X avec un étalon de mesure z et dont le résultat 
est exprimé par le nombre a. 

L'équation d’une mesure s’écrit 


X = ax, 


a étant un nombre sans dimension ; À et x des grandeurs de la même 
dimension. 

Les dimensions des unités de mesure sont établies conformément 
au Système International (SI) adopté en U.R.SSS. 
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Pour réaliser les mesures, on se sert de divers instruments de 
mesure, pouvant être: 

1) des étalons qui sont des moyens techniques servant à la re- 
production matérielle concrète des unités de mesure (du volt, de 
l’'ohm, du farad, du henry); 

2) des appareils de mesure, des moyens techniques utilisés pour 
réaliser les mesures (ampèremèêtres, voltmètres, ohmmètres, etc.) : 

3) des convertisseurs de mesure, des moyens techniques permet- 
tant d'élargir les possibilités des appareils de mesure (shunts, di- 
viseurs de tension, transformateurs, amplificateurs, capteurs pour 
la mesure des grandeurs non électriques, etc.). 

Suivant le rôle que jouent les étalons et les appareils de mesure 
ils sont divisés en deux catégories: 

1. Les étalons de travail et les appareils de mesure utilisés pour 
les mesures en conditions industrielles. 

2. Les étalons de référence et les appareils de mesure prévus pour 
la graduation et la vérification périodique des étalons et des appareils 
de travail. 

Les étalons de référence sont réalisés avec la plus haute précision 
possible que l’on puisse atteindre au niveau donné du développement 
de la science et de la technique et ils permettent de reproduire et 
de conserver les unités de mesure. 


9-2. Etalons des grandeurs électriques 


Etalons de la F.E.M. En qualité d’étalon de la F.E.M. continue 
on utilise des piles étalons, qui sont des piles galvaniques étanches 
au mercure et cadmium de construction spéciale. En cas de prépara- 
tion soignée les piles étalons ont à 20 °C une F.E.M. d'environ 
1,0186 V, qui reste presque invariable durant des dizaines d’années. 
Au point de vue stabilité des F.E.M. les piles étalons sont réparties en 
quatre classes de précision. Les piles des classes 0,001, 0,002 et 0,005 
sont utilisées en qualité d’étalons de référence pour les mesures 
précises en laboratoire. Les piles de la classe 0,02 sont utilisées pour 
les mesures techniques, par exemple, pour les compensateurs de 
courant continu. 

Etalons de la résistance électrique. L’étalon de résistance est 
constitué par une bobine de mesure dont la résistance au possible 
ne doit pas dépendre du temps, de la température, de la fréquence 
du courant alternatif, etc. A présent on exécute des bobines pour des 
valeurs de la résistance allant de 10-* à 10° ohms. La construction 
d'une bobine dépend essentiellement de la valeur nominale de la 
résistance. Les étalons de résistance de 10-* à 0,1 ohm sont réalisés 
en ruban de manganine, et les étalons de 1 ohm et plus, en fil de 
manganine de diamètre plus ou moins grand. La manganine est un 
alliage à forte résistivité (p & 0,45 Q-mm°?/m) possédant une haute 
stabilité dans le temps et un très faible coefficient de température 
(« = 0,001 à 0,003 %/°C). Les bobines de résistance sont réalisées 
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de manière à ce qu’elles aient de faibles inductances et capacités, 
pour qu'on puisse également les utiliser dans les circuits de mesure 
à courant alternatif. 

Les bobines de résistance selon leur degré de précision sont ré- 
parties en cinq classes (0,002 ; 0,005 ; 0,01 ; 0,02; 0,05). Le nombre 
indiquant une classe donne l'écart admissible de la résistance de 
l’étalon par rapport à la valeur nominale dans la gamme des tempé- 
ratures de service. 

Les bobines de résistance à valeur nominale égale à 100 ohms et 
plus sont réalisées à deux bornes, tandis que les bobines à résistance 
inférieure à 100 ohms sont réalisées avec quatre bornes : deux bornes 
de courant et deux de potentiel. Au moyen des bornes de courant la 
bobine est insérée dans le circuit du courant, tandis que la résistance 
de la bobine est déterminée d’après la chute de tension entre les 
bornes de potentiel. 

Une bobine de résistance ne reproduit qu’une seule valeur de 
résistance. Les valeurs nominales des bobines sont d'ordinaire mul- 
tiples de 10, c’est-à-dire égales à 10”, nr étant un nombre entier. 

En pratique on utilise largement des étalons à valeur variable 
de la résistance : des boîtes de résistances. Elles se présentent sous la 
forme d’un jeu d'étalons en manganine, montés dans un boîtier 
commun de manière à ce qu’on puisse, à l’aide d'un dispositif de 
commutation, modifier à volonté sa résistance dans des limites 
déterminées. D’après leur précision les boîtes de résistances sont 
réparties en sept classes : 0,01 ; 0,02 ; 0,05; 0,1 ; 0,2; 0,5; 1,0. 

Etalons de capacité. Les étalons de capacité sont réalisés sous la 
forme de condensateurs à air, au mica ou au polystyrène et sont sur- 
tout utilisés pour les circuits de mesure à courant alternatif. Les 
plus précis et les plus stables sont les condensateurs à air. Les boîtes 
de capacités sont constituées de condensateurs au mica. 

Etalons d’inductance et d’inductance mutuelle. Les bobines 
d’'inductance sont réalisées en fil de cuivre isolé enroulé sur une 
carcasse en porcelaine ou en matière plastique. Les bobines d'’in- 
ductance mutuelle au point de vue construction, sont semblables 
aux bobines d'inductance, mais possèdent deux enroulements iso- 
lés. Les boîtes d’inductances comportent un jeu de bobines d’induc- 
tance. Des dispositifs de commutation permettent de modifier par 
bonds et progressivement l'inductance de la boîte. 


9-3. Appareils de mesure. Classification 


Pour faciliter le choix et l’utilisation des appareils de mesures 
électriques, on classe ceux-ci selon une série d’indices. 

Les possibilités d'utilisation d’un appareil sont déterminées en 
premier lieu par son principe de fonctionnement, puis par les par- 
ticularités de sa construction. Au point de vue du principe de fonc- 
tionnement les appareils de mesure sont classés suivant leur sy- 
tème. 
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Au point de vue de la valeur mesurée par les appareils de mesure 
on distingue les appareils pour mesurer le courant (ampèremètres), 
la tension (voltmètres), la résistance (ohmmeèetres), etc. 

Selon le procédé de mesure les appareils peuvent être indicateurs 
ou comparateurs. Les appareils indicateurs sont des appareils don- 
nant une valeur numérique de la grandeur mesurée, qui est indiquée 
sur un dispositif de lecture, l’opérateur n'a qu'à relever un résultat 
prêt. Les appareils indicateurs sont, par exemple, des ampèremètres, 
des voltmètres, des compteurs d'énergie électrique. etc. Dans les 
appareils comparateurs (les ponts, les compensateurs) on réalise la 
comparaison de la grandeur mesurée avec un étalon. Dans la prati- 
que des mesures électriques on utilise le plus souvent des appareils 
indicateurs. Bien que moins précis que les appareils comparateurs, 
ils sont moins encombrants et moins lourds. 

D'après la construction du dispositif de lecture on distingue 
parmi les appareils indicateurs les appareils à index mécanique (à 
aiguille). les appareils à index lumineux (à miroir), les appareils 
enregistreurs et les appareils digitaux. Les appareils de ce dernier 
type ne seront pas examinés dans le présent ouvrage. 

Au point de vue précision les appareils sont répartis en classes 
de précision. La classe de précision d'un appareil de mesure est la 
limite de l’écart entre la valeur indiquée et la valeur exacte, exprime 
en pourcentage de la déviation maximale. Les normes prévoient pour 
les appareils indicateurs huit classes de précision : 0,05; 0,1; 0,2; 
0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. 

A part les indices énumérés, les appareils de mesure sont classés 
suivant leur degré de protection contre les champs magnétiques et 
électriques extérieurs, les dimensions et la forme de leur boîtier, etc. 


9-4. Appareils indicateurs. Généralités 


Dans les appareils de mesure indicateurs l'énergie électromagné- 
tique est transformée en énergie mécanique, qui fait tourner d’un 
certain angle l'équipage mobile de l'appareil avec l'aiguille. Dans 
le cas le plus simple un appareil de mesure se compose d'un mécanisme 
de mesure effectuant cette transformation. Cependant un tel appa- 
reil possède des possibilités extrémement restreintes, car il ne permet 
d'effectuer que la mesure du courant ou de la tension dans un domaine 
assez limité. C’est pourquoi on utilise souvent dans les appareils de 
mesure des convertisseurs permettant d'élargir considérablement le 
domaine d'utilisation de ceux-ci. Le schéma synoptique d’un tel 
appareil de mesure est représenté sur la fig. 9-1. Le convertisseur 
de mesure est utilisé pour transformer la valeur électrique à mesurer 
X (courant, tension, puissance, fréquence, résistance, etc.) en une 
grandeur électrique intermédiaire Ÿ (courant ou tension) qui agit 
directement sur le mécanisme de mesure. Ce dernier transforme la 
grandeur Ÿ en un couple moteur faisant tourner l'équipage mobile 
d'un angle a. Les convertisseurs de mesure (shunts, résistances addi- 
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tionnelles, transformateurs, amplificateurs. redresseurs et autres 


accessoires) peuvent être incorporés dans l'appareil ou raccordés à 
ses bornes de l'extérieur. 


Mécanisme 
de 
mesure 


x |Convertisseur 
de 
mesure 


Fig. 9-1. Schéma structurel représentant un appareil de mesure électrique 


La plupart des appareils de mesure électriques comportent un 
grand nombre d'ensembles communs et de pièces qui sont construits 
selon un même schéma mécanique : sous l’action d’un couple moteur 


2 3 
ee . 


\ 


Fig. 9-2. Schéma de la construction d'un appareil à système ferromagnétique 


l'équipage mobile de l’appareil de mesure tourne autour de son axe 
avec l'index (une aiguille ou un miroir). La fig. 9-2 représente à titre 
d'exemple le schéma de la construction d’un appareil à aiguille à 
système ferromagnétique. L’équipage mobile de l’appareil est cons- 
titué par un axe J, sur lequel est monté un dispositif créant un couple 
moteur (dans le cas donné c'est une palette 2 en matériau ferromagné- 
tique et une bobine 3 parcourue par le courant), par un ressort en 
spirale 4 créant un couple antagoniste et par une aiguille 5. L'une des 
extrémités du ressort est raccordée à l'axe de l’appareil, tandis que 
l’autre est reliée au toc 6 d’entraïnement du correcteur. Le correcteur 
permet d'éliminer les faibles déviations de l'aiguille par rapport 
au zéro de l’échelle. En manipulant la vis 7 de réglage du zéro, on 


fait tourner le toc 6, ce qui assure le positionnement de l'aiguille au 
zéro. 
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Le ressort en spirale est réalisé en alliage amagnétique (bronze 
au phosphore, au béryllium ou au cadmium). Le couple qui apparaît 
lorsque le ressort est enroulé ou déroulé est directement proportion- 
nel à l’angle de rotation de l'axe «, donc 


Cr = Da, (9-1) 


D étant le couple antagoniste spécifique (g-cm/rd) qui dépend du 
matériau et des dimensions du ressort. 

Si le centre de gravité de l'équipage mobile de l’appareil ne se 
situe pas sur l’axe de rotation, les lectures de l'appareil sont influen- 
cées par le couple dû aux forces de gravité, ce qui peut occasionner 
des erreurs. Pour éliminer l’influence de ces forces l’équipage mobile 
est équilibré à l’aide de contre-poids 8. On évite les oscillations de 
l'équipage mobile en utilisant des amortisseurs à air ou par courants 
induits. La fig. 9-2 représente un amortisseur à air qui se compose 
d’un piston 9, se déplaçant dans un cylindre 70 fermé d’un côté. 
Le mouvement du piston provoqué par la rotation de l'axe 7, crée 
une différence de pression d'air. Le passage de l’air à travers la fente 
aménagée entre le piston et le cylindre provoque le freinage du piston, 
c'est pourquoi les oscillations de l'équipage mobile sont rapidement 
amorties. 

Les aiguilles des appareils sont réalisées le plus souvent en mé- 
tal solide et léger (d'ordinaire en aluminium). L'’extrémité de l’ai- 
guille doit être disposée près de la surface du cadran portant des 
graduations. Dans les appareils de mesure précis on utilise des ai- 
guilles-couteaux et des aiguilles-couteaux avec miroir de parallaxe. 
Pour réduire au maximum l'erreur de lecture, il faut regarder sur 
l'aiguille de l'appareil de manière à ce que l'aiguille recouvre son 
image dans le miroir. 

Les axes des appareils sont exécutés en acier de 0,5 à 2 mm de 
diamètre. Les extrémités pointues de l’axe (les pivots) viennent s’ap- 
puyer sur les crapaudines 21 et 12. Vu que la pression au point de 
contact du pivot et de la crapaudine est assez élevée (200 à 
300 kg/mm:), les crapaudines sout souvent réalisées en pierres fines 
(agate, saphir, rubis), et les pivots en acier fin. L'apparition d’un 
couple de frottement au point de contact pivot-crapaudine entraîne 
inévitablement des erreurs dues au frottement. 

Un appareil de mesure indicateur est un convertisseur de la gran- 
deur mesurée X en angle de rotation de l'équipage mobile &. La rela- 
tion entre ces deux grandeurs 


a — f(x) 


cst appelée équation principale d’un appareil de mesure. Le caractère 
de cette relation détermine les propriétés les plus importantes d’un 
appareil de mesure. 

On appelle sensibilité d'un appareil de mesure la dérivée de l’an- 
gle de déviation de l'indicateur par rapport à la grandeur mesurée : 


S = da/dX = f' (X). 
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Cette formule détermine la sensibilité d'un appareil de mesure 
au point de l’échelle qui nous intéresse. S'il existe une relation li- 
néaire entre & et À, la sensibilité est constante et égale au rapport de 
la déviation de l'indicateur & à la valeur correspondante de la gran- 
deur mesurée : 


S — a/X. 


On appelle constante d'un appareil de mesure la valeur de la gran- 
deur mesurée, correspondant à la déviation de l'indicateur d'une 
division de l'échelle : 

C = X/a = 1/S. 


Si l'échelle d'un appareil de mesure est graduée en divisions (gal- 
vanomètres, ampèremètres portatifs à calibres multiples, voltmètres, 
wattmètres, etc.), alors la valeur de la grandeur mesurée est trouvée 
en multipliant la constante de l’appareil par l’angle de déviation de 
l'indicateur. 

Le résultat d’une mesure obtenue avec n'importe quel appareil 
de mesure diffère toujours de la valeur exacte de la grandeur mesurée. 
La différence entre la valeur expérimentale et la valeur exacte d’une 
grandeur mesurée est appelée erreur absolue. L'erreur absolue d’un 
appareil de mesure représente la somme des erreurs dues à l'influence 
de facteurs divers: graduation incorrecte de l'échelle, frottements, 
position incorrecte de l'appareil, influence de la température ambian- 
te, auto-échauffement par le courant, fréquence du courant alterna- 
tif, etc. 

Pour apprécier l’erreur de mesure on utilise la notion d'erreur 
relative y qui est le quotient de l’erreur absolue AX par la valeur 
exacte de la grandeur mesurée X : 


y= 7 100, %. 

Afin d'évaluer l'erreur des appareils indicateurs on utilise ce 
qu'on appelle l'erreur réduite, qui est le quotient de l'erreur absolue 
maximale par le calibre de l’appareil (valeur supérieure de l’étendue 
de mesure) X'mn,- Selon les normes, les appareils sont répartis en 
plusieurs classes de précision en fonction de l'erreur réduite. 

Il convient de remarquer que l'erreur de mesure relative y peut 
être sensiblement supérieure à l'erreur réduite Ya de l'appareil 
utilisé. La relation entre ces erreurs est donnée par l'expression 


V— YrédÀ max/À 


La fig. 9-3 représente à titre d'exemple la relation entre l'erreur 
relative et l'intensité du courant mesuré par un ampèremître de classe 
1 possédant un calibre de 10 A. C’est une relation typique pour les 
appareils indicateurs. Vu que l'erreur relative du côté du zéro de 
l'échelle est importante, il faut choisir le calibre des appareils de 


manière à pouvoir utiliser au cours des mesures le dernier tiers de 
l'échelle. 
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Les appareils de mesure électriques sont extrêmement variés au 
point de vue de leur destination, précision, construction, conditions 
d'utilisation et au point de vue des caractéristiques techniques. Les 
normes soviétiques prévoient le marquage approprié des appareils 
de mesure. En face d’un appareil, le plus souvent sur son cadran, on 
indique à l’aide de signes conventionnels les données principales 
caractérisant ses propriétés. Le tableau 9-1 représente les signes con- 
ventionnels indiquant le principe de fonctionnement des appareils 
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Fig. 9-3. Relation entre l'erreur relative de mesure et l’erreur réduite de l'ap- 
pareil de mesure 


de mesure les plus courants, leur domaine d'application et leurs 
caractéristiques concises. Le tableau 9-2 indique certains signes con- 
ventionnels utilisés pour le marquage des appareils de mesure. 


9-5. Description des appareils de mesure électriques 


Appareils ferromagnétiques. Les appareils appartenant à ce sys- 
tème ont une construction particulièrement simple. Pour créer un 
couple moteur on utilise la force qu’exerce le champ magnétique d’une 
bobine fixe 3 (fig. 9-2) sur un noyau mobile en matériau ferromagné- 
tique 2 réalisé en forme de palette. Sous l’influence du champ magné- 
tique créé par le courant à mesurer à, la palette Z est attirée dans la 
fente de la bobine, en faisant tourner l’axe 7 avec l'aiguille 5. 

Le couple moteur de l’appareil peut être trouvé en se reportant 
à l’expression (2-46) donnant la force électromagnétique à l’aide de 
la première dérivée de la variation de l'énergie du champ magnéti- 
que par rapport à l’angle de pivotement : 

C, dW mn d (+) Le dL 


Re ND 


da da 2 


L étant l’inductance de la bobine, qui dépend de la position du noyau, 
i le courant à mesurer. 
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Tableau 9-2 


Désignations conventionnelles représentées sur les échelles des appareils 
de mesure électriques 


Désignation graphique 


conventionnelle Signification de la désignation conventionnelle 
A, V;, W;,Q; Hz; y; Désignation d’une unité de la grandeur mesurée : 
cosp; F;: H; ... ampère, volt, watt, ohm, hertz, degré de l'angle 
de déphasage, facteur de puissance, farad, henry, 
etc. 
1,0; 1,9; 2,9; 4,0 terminée par la valeur admissible de l'erreur ré- 
duite 


Position de travail de l'appareil: horizontale, 
verticale, inclinée, par exemple de 60° par rap- 
port à l'horizon 


0,05; 0,1; 0,2; 0,5; Classe de précision de l'appareil de mesure dé- 


L'apparvil est prévu pour fonctionner: exclusi- 
vement dans un circuit à courant continu, exclu- 


os sivement dans un circuit à courant alternatif, 
A dans les circuits à courant alternatif et à courant 
continu, dans les circuits à courant alternatif 
triphasé. 
Le circuit de mesure de l’appareil est isolé du 
2 boîtier et essayé sous une tension, par exemple, 
de 2 kV 
Attention! Voir les indications supplémentaires 
dans la fiche technique ou la notice d’emploi de 
l'appareil 
500 J1z L'appareil fonctionne normalement : à une fré- 
45-500 Hz quence de 500 Hz; aux fréquences allant de 45 à 
500 Hz 
L'appareil, par exemple à système ferromagnéti- 
| | que, est protégé contre les champs magnétiques 
= | extérieurs. 
Fo: L'appareil, par exemple à système électrostatique, 
. T : est protégé contre l'influence des champs élec- 
Let triques 


Le couple antagoniste C, — Da est créé par un ressort en spirale. 
Sous l’action du couple moteur l'équipage mobile de l’appareil tourne 
d'un angle & tel que le couple moteur et le couple antagoniste soient 
réciproquement équilibrés : 


Donc, l'équation principale de l’appareil est : 
a = ki?, (9-2) 
1 dL 


où Æ — 5 da St un coefficient qui dépend: des propriétés de la 


bobine, du matériau et de la forme du noyau, de sa position par rap- 
port à la bobine. En première approximation on peut considérer que 
le coefficient «À est constant. 

L'expression (9-2) a pour corollaire qu’au point de vue de son 
principe de fonctionnement un appareil ferromagnétique est un ap- 
pareil mesureur de courant. La bobine fixe d'un ampèremètre com- 
porte un nombre relativement faible de spires en gros fil de cuivre. 
Un appareil ferromagnétique peut être utilisé en qualité de volt- 
mètre. Un voltmètre possède une bobine avec un grand nombre de 
spires en fin fil de cuivre. Pour limiter le courant qui circule dans 
la bobine d’un voltmètre on branche souvent en série avec la bobine 
une résistance supplémentaire sans réactance, à très faible inductance 
et capacité. 

Cet appareil peut être utilisé pour les mesures en courant continu 
comme en courant alternatif, car si le sens du courant est inversé, 
le signe de l’angle de déviation & ne change pas. L'appareil mesure 
la valeur efficace d’un courant alternatif. L’échelle de l'appareil est 
irrégulière en vertu de la relation quadratique qui existe entre le 
courant à et l’angle de déviation &: les graduations sont beaucoup 
plus serrées du côté du zéro que vers le maximum. 

La sensibilité de l'appareil S — daœ/di — 2ki croît du commen- 
cement vers la fin de l’échelle. Pour obtenir une échelle plus linéaire 
et une sensibilité à peu près constante, on choisit la forme du noyau 
ferromagnétique de manière à ce que l'accroissement de l’inductance 
par unité d'angle dL/da augmente aux faibles valeurs du courant et 
diminue avec les courants proches de la valeur nominale. Tout de 
mème la partie initiale de l'échelle (10 à 20 %}) est très réduite et 
ne peut être utilisée pour le travail. 

Les appareils de mesure de ce système sont surtout utilisés pour les 
circuits à courant alternatif à fréquence inférieure à 10 Hz. Aux 
fréquences élevées survient une erreur de fréquence à cause de la 
diminution de l’inductance de la bobine (due à l’action démagnéti- 
sante des courants de Foucault dans le noyau) et à cause d’un phéno- 
mène de shuntage provoqué par les capacités parasites entre les spi- 
res de la bobine. Ainsi, le couple moteur diminue à mesure _que LÉ 
fréquence du courant alternatif augmente. 
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Le champ magnétique excité par la bobine est relativement faible, 
car il passe surtout par l’air, dont la réluctance est élevée. C’est 
pourquoi les champs magnétiques extérieurs (des aimants permanents, 
des conducteurs parcourus par des courants à forte intensité, etc.) 
en venant s'ajouter au champ magnétique de l’appareil peuvent cons- 
tituer une source d'erreur supplémentaire. Pour la protection contre 
les champs magnétiques extérieurs on emploie des boîtiers en fer, 
des écrans, ou bien on utilise des appareils astatiques (fig. 9-4). Sur 


Fig. 9-4. Appareil astatique à système Fig. 9-5. Construction d'un appareil 
ferromagnétique magnéto-électrique 


l'axe commun sont fixés deux noyaux ferromagnétiques identiques 
disposés en regard des fentes de deux bobines plates. Les enroule- 
ments des bobines sont couplés de manière à ce que les flux magnéti- 
ques ®, et ©, soient orientés en sens opposés. Le champ magnétique 
extérieur amplifie le champ de la première bobine, par exemple, et 
affaiblit le champ de la seconde bobine. Si le champ magnétique ex- 
térieur est uniforme et sa fréquence coïncide avec la fréquence de 
variation du courant, on peut obtenir la compensation totale de 
l'influence d’un champ extérieur. Les appareils à équipage astatique 
sont plus compliqués et plus chers. 

Appareils magnéto-électriques. Le couple moteur des appareils 
de ce système est créé grâce à l'interaction du courant parcourant 
les spires de la bobine mobile Z avec le champ magnétique de l’ai- 
mant permanent 2 (fig. 9-5). Un cadre mobile rectangulaire est bo- 
biné en fil de cuivre ou d'aluminium (de diamètre 0,03 à 0,5 mm). 
Le cadre est fixé sur deux demi-axes. Le courant est amené à la bo- 
bine mobile à travers deux ressorts en spirale, auxquels sont soudées 
les extrémités de l’enroulement de la bobine. Le cadre embrasse un 
noyau fixe en fer 3 et peut tourner dans l’entrefer annulaire étroit 
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(1 à 2 mm) entre le noyau et les épanouissements polaires 4. Dans cet 
entrefer le champ magnétique radial est pratiquement uniforme. 

Lorsque l’enroulement du cadre mobile est parcouru par un cou- 
rant é, il est sollicité par un effort 


F = Blwi, 


où w est le nombre de spires de l’enroulement, / la longueur active 
de l’enroulement. 
Le couple moteur qui agit sur le cadre est 


CR = 2Fb/2 = Blwbi, (9-3) 


b étant la largeur du cadre. 
En état d'équilibre le couple moteur est égal au couple antagoniste 
du ressort en spirale: 


Blwbi — Da. 
D'où l'on obtient l'équation principale de l’appareil: 
a — Si, (9-4) 


où $ — Blwb/D —= const est la sensibilité de l'appareil. 

L'expression (9-4) montre qu'un appareil à système magnéto- 

électrique est un mesureur de courant. Vu que la sensibilité est cons- 
tante, l'échelle de l’appareil est linéaire. 
Lorsque le courant parcourant le cadre 
mobile change de sens, la direction de 
déviation de l'équipage mobile varie 
également. C’est pourquoi un appareil 
à système magnéto-électrique n'est uti- 
lisable que pour les mesures en courant 
continu. Lorsque l’appareil est branché 
dans un circuit à courant alternatif, 
l'équipage mobile de l'appareil, qui 
possède une inertie, n'a pas le temps de 
réagir à la modification de la valeur et 
du signe du couple moteur, et l'aiguille 
de l’appareil ne dévie pas de la position 
zéro. ds ne a) b 

La sensibilité très élevée de ces ap- ee . 

pareils est due à l'utilisation d’aimants Fig. aie ixation de l'équi- 

ie : page mobile d'un appareil 
permanents de haute qualité en alliages magnéto-électrique: «, sur 
spéciaux, permettant d'obtenir dans l’en-  tendeurs; b, sur suspension 
trefer une induction B = 0,2 à 0,3 T. 

Dans les appareils très sensibles utilisés pour mesurer ou détec- 
ter des courants très faibles, le couple de frottement entre les 
pointes et les crapaudines peut provoquer une erreur importante, 
car le couple moteur est faible. C’est pourquoi l'équipage mobile de 
ces appareils est fixé sur des tendeurs (fig. 9-6, a) ou sur des suspen- 
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sions (fig. 9-6, b). Les tendeurs et les suspensions sont exécutés avec 
le même matériau que les ressorts en spirale et lors de leur torsion 
créent un couple antagoniste proportionnel à l’angle de torsion & 
(9-1). Les tendeurs ou les suspensions servent à l’amenée du courant 
de la partie fixe vers le cadre mobile. Dans un appareil à suspension 
on utilise également à cet effet un ruban sans inertie 2. 
L'amortisseur du cadre mobile d’un appareil magnéto-électrique 
est d'ordinaire constitué par un cadre court-circuité en aluminium. 


à 
à 


Fig. 9-7. Construction d'un galvanomètre à miroir, à équipage mobile fixé 
sur suspension 


Lorsque le cadre se déplace dans le champ magnétique, des courants 
y sont induits. L’interaction de ces courants avec le flux magnétique 
de l’aimant permanent donne naissance, en vertu de la règle de Lenz, 
à un couple dirigé à l'encontre du mouvement du cadre. Les amortis- 
seurs de ce type, utilisant l'interaction des aimants permanents et 
des courants induits, sont appelés amortisseurs à induction magné- 
tique. 

k Les galvanomètres magnélo-électriques sont conçus pour mesurer et 
détecter de très faibles courants continus (10 -7 à 10 -!* A). On utilise 
des galvanomètres à aiguille et des galvanomètres à miroir. Les gal- 
vanomètres à aiguille sont en principe semblables aux microam père- 
mètres magnéto-électriques, mais possèdent une meilleure sensibilité 
{atteignant 107 div/A). On atteint une sensibilité encore plus élevée 
en utilisant des aimants permanents de très haute qualité. en utili- 
sant un index à miroir à la place de l'index à aiguille et en fixant 
le cadre mobile sur des tendeurs (dans les galvanomètres à S < 
< 101? div/A) ou sur une suspension (dans les galvanomètres à S > 
> 10! div/A). _. | 
, La fig. 9-7. représente le schéma d'un galva nomètre à équipage mo- 
bile sur suspension.Sous l'effet d'un courant continu i le cadre mobile 7 
pivote d’un certain angle. Le pinceau de lumière provenant du dis- 
(ES 
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positif d'éclairage et incident sur le miroir 2 est réfléchi par ce 
dernier et atteint l'échelle 3. Le nombre de divisions relevé sur l’échel- 
le dépend de la distance entre le cadran et le miroir du galvanomètre. 
Sur le cadran du galvanomètre sont portées des divisions millimétri- 
ques et avant de procéder aux mesures il faut déterminer la cons- 
tante de l'appareil ou la sensibilité. Les erreurs d’un galvanomètresont 
très grandes et ne répondent à aucune norme. Les galvanomètres sont 
largement utilisés dans les appareils comparateurs en qualité d’indi- 
cateur de zéro et sont conçus pour indiquer l'absence de courant 
dans l’une des branches du circuit de mesure. 

Appareils électrodynamiques. Dans les appareils à système élec- 
trodynamique le couple moteur est dû à l'interaction des bobines 


Fig. 9-8. Schéma constructif d'un appareil électrodynamique 


parcourues par des courants. Le mécanisme de mesure est constitué 
par deux bobines, une bobine mobile Z et l’autre fixe 2 (fig. 9-8). La 
bobine mobile qui se trouve à l’intérieur de la bobine fixe est 
solidaire de l'axe 3. Le courant est amené à la bobine mobile par 
l'intermédiaire des ressorts en spirale. 

En nous reportant à l'expression de la force électromagnétique, 
déterminons le couple moteur agissant sur la bobine mobile: 


aw d Lui , Lei? . .. dM 
Con == ge (5 + Mie) = hi. 


L, et L, étant les inductances des bobines fixe et mobile; M l’induc- 
tance mutuelle des deux bobines; à, et i, les courants qui circulent 
dans les bobines fixe et mobile. 
d(Litf) __ d(Lais) 
da da 
tances des bobines ne dépendent pas de l’angle «&. En état 
d'équilibre, c'est-à-dire lorsque Cm = Ca (Ca étant le couple anta- 


Notons que — 0, car les courants et les induc- 
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goniste des ressorts), on a 
Labo —— —— = Da, 


d’où l’on obtient l'équation sn de l’appareil : 

a = kijis, (9-5) 
où À — L a est un coefficient qui dépend des propriétés élastiques 
des ressorts en spirale, des paramètres des bobines et de leur disposi- 
tion mutuelle. 

Il est aisé de démontrer qu’au cas d’un courant alternatif l’équa- 
tion principale de l’appareil se traduit par 


a = kl,l, cos Ÿ, (9-6) 


I, et Z, étant les valeurs efficaces des courants dans les bobines fixe 
et mobile; + l'angle de déphasage entre les courants des bobines 
(fig. 9-8, b). Les appareils de ce système sont surtout appliqués en 


Zch À 


Fig. 9-9. Schéma du montage d’un wattmètre dans un circuit électrique 


qualité de wattmètres. Dans ces conditions la bobine fixe réalisée 
avec un faible nombre de spires en fil de cuivre de gros diamètre est 
branchée en série avec une impédance de charge Zen (fig. 9-9) tandis 
que la bobine mobile comportant un grand nombre de spires est 
branchée en parallèle avec la charge. Pour limiter le courant circu- 
lant dans la bobine mobile, on branche en série avec cette dernière 
une forte résistance active supplémentaire r.. 

"Aux fréquences relativement basses on peut supposer que le 
courant 7, est en phase avec la tension U.. Vu que le courant J, 
dans la bobine fixe est égal au courant / parcourant la charge, 
l’angle de déphasage œ entre la tension U et le courant 7 de la charge 
est égal au déphasage entre les courants J, et 7, parcourant les bobi- 
nes. Alors l’angle de déviation de l’appareil est proportionnel à la 
pusanee active absorbée par la charge: 


a = kl:T, cos Ÿ — KI cos q = kAUI cos ® = k,P. 


Nous supposons ici que l'inductance de la bobine mobile est 
faible en comparaison de la résistance supplémentaire. Cette suppo- 
sition n'est plus valable pour les hautes fréquences, car elle entraîne 
alors une erreur fréquentielle notable. 
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En courant continu & = kui = k;p. 

L'échelle d’un wattmètre à système électrodynamique est liné- 
aire. En utilisant un jeu de shunts incorporés et de résistances sup- 
plémentaires on réalise souvent des wattmètres avec plusieurs cali- 
bres de mesure. La constante du wattmètre dépend des valeurs limi- 
tes choisies de la tension U,.., et du courant Z»2+ et du nombre de 
divisions de l'échelle : 


ce TmaxUmax 
max 

Le wattmètre électrodynamique est un appareil polaire, c'est-à- 
dire que le sens de déviation de l'équipage mobile dépend de l’orien- 
tation réciproque des courants J, et J, parcourant les bobines. Pour 
que le sens de déviation de l'équipage mobile soit correct, les bor- 
nes d'origine des bobines, affectées d'un astérisque, doivent être 
raccordées comme représenté sur la fig. 9-9. 

En couplant les bobines, en série ou en parallèle, on peut utili- 
ser des appareils de système électrodynamique en qualité d’ampèremè- 
tres ou de voltmètres. 

Les appareils appartenant à ce système sont les plus précis en cou- 
rant alternatif. Les propres champs magnétiques des bobines sont 
faibles car ils se ferment à travers l’air. Il est nécessaire de protéger 
ces appareils contre l’influence des champs magnétiques extérieurs. 
La construction des appareils avec un tel système est compliquée, 
ce qui fait que ces appareils de mesure sont coûteux. 

Appareils ferrodynamiques. Les appareils avec ce système diffè- 
rent des appareils électrodynamiques du fait qu’en but d’amplifier 


Fig. 9-10. Construction d'un appareil Fig. 9-14, Construction d'un appareil 
ferrodynamique électrostatique 


le champ magnétique créé par la bobine fixe on utilise un circuit 
magnétique en tôle magnétique ou en permalloy. L’enroulement fi- 
xe Z (fig. 9-10) est bobiné sur le noyau du circuit magnétique 2, 
tandis que la bobine mobile 3 peut tourner autour du noyau cylin- 
drique fixe 4. L'avantage de ces appareils réside dans une meilleure 
protection de ceux-ci contre l'influence des champs magnétiques 
extérieurs et dans le fait qu'ils possèdent des couples moteurs éle- 
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vés. Grâce à cet avantage on utilise largement ces appareils en quali- 
té d’enregistreurs, qui requièrent un couple moteur important néces- 
Saire pour surmonter le frottement du style contre le papier du dia- 
gramme. 

Appareils électrostatiques. Le principe de fonctionnement d’un 
tel appareil de mesure repose sur l’utilisation des forces d'attraction 
(ou de répulsion) mutuelle entre des conducteurs chargés. Une des 
constructions possibles de cet appareil et le schéma de connexion 
des électrodes sont représentés sur la fig. 9-11. Entre les deux électro- 
des fixes Z est placée l’électrode mobile 2, solidaire de l’axe 3. En 
présence d’une tension continue ou alternative u un champ électri- 
que apparaît entre l’électrode mobile et les électrodes fixes. Sous 
l’action de ce champ l’éléctrode mobile tend à occuper une position, 
à laquelle l'énergie du champ électrique atteint sa valeur maximale. 
Le couple moteur qui s'exerce sur l’électrode mobile s'exprime par 

EL CN ERP 
2 2 da” 
L'électrode mobile ne peut occuper une position déterminée qu’en 
cas d'égalité des couples moteur et antagoniste : 
Cm—=Ca ou 2 _ = Da, 


2 da 


d’où l’angle de déviation 

a = ku?, (9-7) 
où # — LT est un coefficient qui dépend des idimensions et de 
la forme des électrodes, de leur position réciproque et des proprié- 
tés élastiques du ressort. 

L'équation (9-7) fait voir que les appareils de ce système d’après 
leur principe de fonctionnement mesurent la tension. L'appareil est 
applicable à la mesure de la tension continue et de la valeur efficace 
de la Lension alternative. Pour les tensions de 10 à 100 V le couple 
moteur est très faible, la sensihilité de l’appareil est donc médiocre. 
On construit à présent des voltmètres pour mesurer les tensions 
alternatives allant de 30 à 300 000 V dans une large gamme de 
fréquences. 

Appareils à induction. Les mécanismes de mesure de ces appareils 
sont actionnés par un couple moteur qui résulte de l'interaction 
de deux flux magnétiques alternatifs avec les courants de Foucault 
induits dans l’équipage mobile par ces mêmes flux magnétiques. Les 
appareils de mesure à induction peuvent être utilisés en qualité 
d'ampèremètres, mais à présent ce ne sont que des compteurs d’éner- 
gie électrique monophasés et triphasés qui sont basés sur ce princi- 
pe. La fig. 9-12 représente le schéma de principe d’un compteur 
à induction monophasé. Le disque 3 en aluminium fixé sur l’axe tour- 
nant 7/0 se situe entre les pôles des deux électro-aimants 1 et 7. 
L'enroulement de l’électro-aimant 7 est branché, en série avec la 
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charge Zen, tandis que celui de l’électro-aimant 7 est branché en 
parallèle avec la charge. Les courants i, et i, créent des flux magné- 
tiques alternatifs O, et ®:.., qui traversent le disque 3 et induisent 


1 QU 


1 LL "| 


b) 


Fig. 9-12. Construction d'un appareil à induction 


dans ce dernier des courants de Foucault. On peut démontrer que de 
l'interaction des courants de Foucault et des flux magnétiques 
O, et D:r, résulte un couple moteur 


Cm = kfD;ODtr2 Sin Ÿ. 
proportionnel à la fréquence du courant alternatif f et au sinus de 
l'angle de déphasage vw entre les flux. Etant donné que le flux ®, est 


proportionnel au courant 7 de la charge tandis que le flux ®D:,, est 
proportionnel à la tension U, on peut écrire: 


Ch — kUI sin Ÿ. 


Pour pouvoir utiliser un appareil à induction en tant que comp- 
teur de l'énergie active, il faut que les égalités 


sin ÿŸ — cos ou % — 90° — w, (9-8) 


soient observées, étant l’angle de phase de la charge (fig. 9-12, b). 
Le flux magnétique ®, est déphasé en arrière sur le courant 7 
d'un angle relativement faible «&,, le flux O+,. du noyau 7 est déphasé 
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en arrière sur la tension U d’un angle f proche de 90°. Pour que la 
condition (9-8) soit réalisée, il faut que le flux de travail @4,, traver- 
sant le disque 3 soit déphasé sur la tension U d'un angle f — 90° + 
+ œ. Le diagramme vectoriel de la fig. 9-12, b met en évidence que 
les flux magnétiques ®, et O4,, sont déphasés l’un sur l’autre d’un 
angle 

= B — p — «. 

En substituant dans cette égalité l'expression (9-8), nous obte- 
nons BP — 90° + «,. Pour satisfaire à cette condition on réalise le cir- 
cuit magnétique 4 de manière à ce qu’une partie du flux magnéti- 
que du noyau 4, Dauxo, Soit dérivée et ne passe pas à travers le dis- 
que 3. En faisant varier la valeur et la phase du flux auxiliaire 
ODauxe On peut obtenir la valeur requise de l’angle $. La condi- 
tion (9-8) est satisfaite plus précisément en faisant appel à divers 
artifices lors de l’ajustage définitif du compteur. Par exemple, on 
place sur le circuit magnétique Z des spires court-circuitées 8 avec 
une plaque de cuivre de réglage 9. Lorsque la plaque 9 est déplacée, les 
pertes dans le circuit magnétique ? sont modifiées et la position du 
vecteur ®, par rapport au vecteur :,, est modifiée. Si la condition 


(9-8) est satisfaite, le couple moteur devient proportionnel à la puis- 
sance active de la charge: 


Cm = AUI cos o = k,P. 


Sous l’action de ce couple le disque se met à tourner. Le couple 
antagoniste est créé par un frein à induction magnétique. En tournant 
le disque coupe le champ de l’aimant permanent 71 et les courants de 
Foucault induits dans le disque entrent en interaction avec le champ 
de l’aimant et forment ainsi un couple antagoniste proportionnel 
à la vitesse de rotation du disque: 


Ca —_ kan, 


n étant la vitesse angulaire du disque; #, un coefficient de proportion- 
nalité. 

Lorsque la vitesse de rotation du disque est établie, le couple 
moteur est égal au couple antagoniste, c'est-à-dire 


Cm = Ca où kP = ksn, 


d’où la vitesse de rotation du disque 


est proportionnelle à l'énergie consommée par la charge Z,x en une 
unité de temps. Le nombre de tours du disque est enregistré par un 
dispositif totalisateur qui engrène avec l’axe du disque tournant par 
une vis sans fin 6. L'énergie absorbée par la charge pendant le temps 
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% 


{ est égale à l'intégrale 
t t + . 
n 
w=(pa-(ia-tfnt +, 
0 0 0 
où NN est le nombre de tours du disque du compteur durant l’inter- 
valle de temps t, k le rapport de transmission du compteur. 
La grandeur inverse du rapport de transmission est appelée cons- 


tante du compteur 
C = 1/k = WIN. 


Les compteurs à induction sont conçus pour fonctionner à une 
fréquence fixe, d'ordinaire 50 Hz. Ces appareils possèdent un couple 
moteur important et sont peu influencés par les champs magnétiques 
extérieurs, résistent aux surintensités, leur construction est fiable 
et solide. Leur classe de précision est fai- 


ble (2; 2,5). (4) 
Appareils à thermocouple. Ces appareils 

représentent la combinaison d’un méca- 

nisme magnéto-électrique et d’un conver- 

tisseur thermique. Le convertisseur ther- 2 

mique se compose d’un élément chauffant 

1, parcouru par le courant à mesurer, et un 

thermocouple 2 (fig. 9-13). L'élément chauf- 


fant est réalisé en fil de nichrome ou de | / 
constantan ; le thermocouple se compose de 

deux alliages différents, par exemple en  Î | 11 
copel (55 % de cuivre, 45 % de nickel) et en ny 


chromel (10 % de chrome, 90 % de nickel). 

Sous l’action de la chaleur dégagée par le Fig. 9-13. Schéma d'un 
courant circulant dans l'élément chauffant appareil à thermocouple 
une force thermo-électromotrice et prend 

naissance aux extrémités du thermocouple, engendrant un courant 
dans le mécanisme de mesure M. La F.E.M. du thermocouple est 
à peu près proportionnelle à la température de l'élément chauffant, 
c'est pourquoi l'équation principale de l’appareil se présente sous 
la forme : 

a = ki. 


Le convertisseur thermique est d'ordinaire incorporé dans 
l'appareil de mesure. Certains appareils possèdent un thermoconver- 
tisseur externe raccordé à l'appareil par un câble blindé. Un 
thermoconvertisseur externe s’avère commode dans les cas où l’appa- 
reil de mesure doit être installé (pour des considérations de montage, 
d’aisance de mesure, etc.) à une certaine distance du circuit de mesu- 
re. L'appareil peut être utilisé pour les mesures en courant continu 
et en courant alternatif dans une très large gamme de fréquences 
(allant jusqu'à 10% Hz). L'appareil possède une faible capacité de 
surcharge ; sa classe de précision est faible (1 ; 1,9). 
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Appareils à redresseurs. Ces appareils sont constitués par un re- 
dresseur à semi-conducteur et un mécanisme à système magnéto-élec- 
trique. À l’aide des redresseurs (fig. 9-14) le courant alternatif est 
transformé en courant pulsatoire dont la valeur moyenne 7,0% est 
mesurée par le mécanisme magnéto-électrique. L’équation principa- 
le de l'appareil est & — X/»oy. Cependant les appareils à redres- 
seurs sont gradués, comme la plupart des appareils à courant alterna- 
tif, en valeurs efficaces pour une forme sinusoïdale du courant alter- 
natif. Le schéma le plus élémentaire d'un ampèremètre avec un re- 
dresseur à une alternance est représenté sur la fig. 9-44, a. Le courant 


a) b) 


Fig. 9-14. Schéma d'un appareil à redresseurs 


circule à travers le mécanisme de mesure durant une seule alternan- 
ce. Au cours de la seconde alternance le courant circule à travers le 
second redresseur R2 avec une résistance supplémentaire r. On peut 
obtenir une plus grande sensibilité de l'appareil en utilisant un mon- 
tage redresseur à deux alternances, qui permet de faire passer le cou- 
rant redressé à travers l'appareil de mesure durant les deux alternan- 
ces (fig. 9-14, b). Les appareils à redresseurs sont largement utilisés 
en tant que contrôleurs universels portatifs à calibres multiples de 
classe 2,5 et 4. La plage des fréquences de travail est de 50 à 10* Hz. 


9-6. Logomètres 


On appelle logomètres (ou quotientmètres) des appareils de me- 
sure indicateurs, dont la position de l'équipage mobile dépend du 
quotient de deux courants. Dans chaque logomètre sont présents deux 
mécanismes de mesure, auxquels sont amenés des courants ài, et ë, 
formant le quotient mesuré i,/i.. Les logometres sont très largement 
utilisés pour mesurer les grandeurs électriques (résistance, capacité, 
angle de déphasage, fréquence) et les grandeurs non électriques 
(température, niveau de liquide, humidité, etc.). 
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Logomètre magnéto-électrique. Voyons la construction de ce 
logomètre utilisé pour mesurer les résistances (fig. 9-15). Dans le 
champ d'un aimant permanent sont placés deux cadres Z et 2 solidai- 
res entre eux et emmanchés sur le même axe portant une aiguille 
d'index. Le courant est amené aux cadres à travers les rubans 
élastiques « sans inertie » 3, qui sont réalisés en or ou en argent. Les 
ressorts en spirale créant un couple antagoniste sont absents. Le 


Fig. 9-15. Schéma d'un logomètre magnéto-électrique-ohmmètre 


champ magnétique dans l’entrefer entre les épanouissements polai- 
res à et le noyau 4 n’est pas uniforme. Ceci est obtenu grâce à la for- 
me irrégulière des entrefers dans lesquels sont placés les deux 
cadres. Etant donné que le champ magnétique dans l’entrefer est 
irrégulier. les couples moteurs créés par les cadres dépendent de la 
position de l'équipage mobile, c'est-à-dire dépendent, et de manière 
différente. de l'angle «. 

En faisant appel aux mêmes désignations qu'en (9-3) affectées 
d'indices correspondants, nous obtenons les couples créés par les 
cadres parcourus par les courants à, et i,: 


Cini = Balibitoiës = fa (@) is Cme = BolobolDois = fo () ie. 

Les sens des courants dans les cadres sont choisis de manière 
à ce que les couples moteurs soient dirigés en opposition. Il est évi- 
dent que l’équipage mobile n'est équilibré que lorsque les couples 
moteurs qui le sollicitent sont égaux, c’est-à-dire lorsque 
f1 (œ)ù = Îa (œhiss 
d'où 

li = fo (æ)/fs (a): = f (x). 
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L'expression de la fonction inverse est 
Œ — F (ix/io). 


Ceci est l'équation principale d’un logomètre. Elle fait voir que 
l'angle de rotation de l'équipage mobile ne dépend que du quotient 
des courants circulant à travers les cadres. 

Lorsque le logomètre est utilisé en qualité d’ohmmètre, le quo- 
tient des courants dépend du rapport des deux résistances comparées 
r,. et 0. En négligeant les résistances des cadres Z et 2 en comparaison 
des résistances r,etr, on peut écrire l'équation principale d’un 
ohmmètre-logomètre sous la forme : 


a = F(r,/ro). 


On voit que l'angle de rotation de l'équipage mobile «& ne dépend 
pas de la tension appliquée. Ceci permet d'utiliser dans les ohmmè- 
tres du type examiné des machines magnéto-électriques G à main pos- 
sédant une F.E.M. peu stable. Dans les appareils pour la mesure de la 
résistance de l'isolement (les mégohmmètres), lorsqu'une tension 
suffisamment élevée est exigée, on utilise des générateurs à tension 
nominale de 500, 1000, 2000 V. 

Logomètre électrodynamique. Un logomètre de ce système 
pour mesurer l’angle de déphasage est constitué (fig. 9-16, a) par deux 


Fig. 9-16. Schéma d'un logomètre ferrodynamique-phasemètre 


cadres mobiles Z et 2 solidaires d’un même axe et placés dans le 
champ magnétique d'une bobine fixe 3. Le courant Z de la bobine 
fixe est déphasé d’un angle œ@ par rapport à la tension. Cet angle est 
déterminé par le caractère de la charge Zen — Zcne®. Les cadres mobi- 
les sont alimentés en courants J, et 7. à travers des dispositifs 
d’amenée de courant sans inertie. Le cadre Z (fig. 9-16, b) est branché 
en série avec une forte résistance r, c'est pourquoi le courant J, est 
pratiquement en phase avec la tension ÜU du réseau. Le cadre 2? est 
branché en série avec la self Z. Le courant parcourant celle-ci est 
déphasé en arrière d’un angle de 90° sur la tension. L'interaction de 
la bobine fixe et des cadres mobiles crée deux couples moteurs qui 
sont proportionnels au produit des courants des cadres et au cosinus de 
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l'angle de déphasage entre eux : 
Cm = ki11, cos pfi (&), 
Cme = ke1 To COS (90° — p) fe (&) — kolT a Sin Pfe (@), 


p étant l’angle de déphasage entre les courants J et Z, ; 90° — qœ l’angle 
de déphasage entre les courants Z et Z.; k, et k. des coefficients de 
proportionnalité qui dépendent des dimensions des cadres, du nom- 
bre de spires, etc; f, (æ) et f, (x) des fonctions qui dépendent de la 
disposition des cadres mobiles par rapport à la bobine fixe. 

L'équipage mobile occupe une certaine position établie & lors- 
que les couples moteurs qui s’exercent en sens opposés deviennent 
égaux : 

k.TI, cos @f, (&«) = k,T1I, sin of: (œ), 
d’où 
sin _ killifi(a) 
BP cop — kol Tofo (@) mn 


La fonction inverse s'écrit & — F (œ@). Par conséquent, l’angle 
de rotation de l'équipage mobile ne dépend pas de la valeurdu cou- 
rant et de la tension et n'est déterminé que par le déphasageentre 
eux. L’échelle de l'appareil peut être graduée en valeurs de l’angle 
o allant de +90° à —90° ou en valeurs du cos @ de —1 à +1. 


9-7. Appareils enregistreurs 


Les appareils enregistreurs sont prévus pour relever et enregis- 
trer une grandeur mesurée durant un intervalle de temps prolongé. 
Ils permettent l'enregistrement des grandeurs variant lentement, 
car ils possèdent une inertie relativement élevée. Les plus répandus 
sont les appareils enregistreurs magnéto-électriques pour les mesures 
en courant continu et ferrodynamiques en courant alternatif. Ces 
appareils possèdent un couple moteur important, ce qui permet de 
supprimer l'influence du couple de frottement du style contre le 
papier à diagramme. 

Les appareils enregistreurs en comparaison des appareils 
indicateurs sont complétés d’un dispositif à l’aide duquel on peut 
enregistrer les valeurs de la grandeur mesurée. L'enregistrement est 
effectué selon divers procédés, par exemple, avec de l'encre ou une 
couleur sur le ruban en papier à diagramme ou sur un disque. 

La fig. 9-17 représente la construction d’un appareil enregistreur 
magnéto-électrique. Sur l’axe du cadre mobile est fixé le support en 
arc 2, sur lequel se trouve l’aiguille de l'index et le style. Le style 
glisse sur le ruban de papier et trace une courbe. Le bout inférieur du 
style pénètre dans un encrier en arc 3 fixé à demeure. 

Le ruban de papier à diagramme est déroulé d’un tambour et 
enroulé sur un autre au moyen d'un mécanisme d'’horlogerie à res- 
sort ou d’un moteur électrique synchrone. Pour éliminer le glisse- 
ment du ruban sur ses bords sont prévues des perforations. La vitesse 
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du ruban est établie en fonction de la vitesse de variation de la gran- 
deur mesurée: plus la grandeur mesurée varie vite plus la vitesse 
du ruban doit être élevée. Les appareils existants permettent de 


ès 


oo ocosoeose 


Fig. 9-17. Construction d'un appareil enregistreur magnéto-électrique ; 


dérouler le ruban à une vitesse allant de 10 mm/s à 10 mm/h; les 
vitesses de déroulement nécessaires sont réglées à l’aide de pignons 
interchangeables. Une graduation est portée sur le papier par un 
procédé typographique. 

L'appareil de la fig. 9-17 enregistre la grandeur mesurée en 
coordonnées cartésiennes. [Il existe également des appareils permet- 
tant l'enregistrement de la grandeur mesurée en coordonnées curvili- 
gnes (polaires). L’erreur des ampèremètres, des voltmètres et des 
wattmètres enregistreurs à courant continu et alternatif va de 0,5 
à 1,9 %. 


9-8. Oscillographes 


Pour observer et enregistrer les phénomènes qui se déroulent 
rapidement on emploie des oscillographes. Dans les oscillographes 
l'enregistrement est effectué durant un intervalle de temps très 
court allant de quelques fractions de seconde à plusieurs secondes, 
tandis que dans les appareils enregistreurs l'enregistrement est effec- 
tué au.cours de quelques heures ou quelques jours. 
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En pratique on utilise deux types principaux d’oscillographes : 
les oscillographes électromécaniques avec des mécanismes de mesure 
magnéto-électriques et des oscillographes électroniques (ou catho- 
diques). 

L'’oscillographe électromécanique (ou oscillographe à boucle) dont 
la construction est représentée schématiquement sur la fig. 9-18 se 


a) 


Fig. 9-18. Construction d’un oscillographe électromécanique 


compose des ensembles principaux suivants: vibrateurs, système 
optique, dispositifs pour l'observation et la prise de vue du phéno- 
mène à étudier. Le vibrateur (fig. 9-18, a) se compose d’un ruban 
tendu en bronze en forme de boucle. La boucle qui est tendue sur des 
prismes à l’aide d’un ressort est placée dans le champ d'un aimant 
permanent. Un petit miroir est fixé sur la boucle. Le vibrateur est 
placé dans un boîtier en matière plastique avec une fenêtre en regard 
du miroir. Le boîtier est rempli d’une huile spéciale pour amortir 
les oscillations de la boucle du vibrateur. Le courant qui passe par 
la boucle entre en interaction avec le champ de l’aimant permanent 
et un couple moteur apparaît. Ce couple moteur fait tourner la 
boucle et le miroir dans l’un des deux sens en fonction du sens du 
courant parcourant la boucle. Si on fait passer par la boucle un cou- 
rant variant périodiquement, le miroir et la boucle effectuent un 
mouvement oscillatoire. Vu que l’inertie de la boucle avec le miroir 
est très faible, la propre fréquence des oscillations de la boucle ne 
dépassant pas par ailleurs 10 à 20 KHz, l'angle de déviation du mi- 
roir est en chaque moment proportionnel à la valeur instantanée du 
courant étudié à fréquence maximale de 5 à 10 kHz. 

Les ensembles enregistreurs et de lecture de l’oscillographe sont 
représentés sur la fig. 9-18, b. Le pinceau de lumière provenant de la 
lampe 4 passe à travers le diaphragme à fente 3, la lentille de foca- 
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lisation 2 et arrive au miroir du vibrateur 7. Le rayon réfléchi”par ce 
dernier passe à travers la lentille de focalisation 6 et arrive à la 
surface du tambour tournant 7 portant un papier ou une pellicule sen- 
sibles. Une partie du faisceau de lumière réfléchie par le miroir est 
envoyée à l’aide du prisme sur le tambour à miroir 8 à faces multi- 
ples et réfléchie par ce dernier sur un écran translucide 5. Lorsque le 
mouvement du tambour à miroir est uniforme, le miroir du vibra- 
teur étant fixe, le faisceau réfléchi se déplace sur l'écran dans une 


Fig. 9-19. Schéma d’un oscillographe cathodique 


direction perpendiculaire à l’axe du tambour. Au cours des oscilla- 
tions du vibrateur, le tambour étant immobile, le faisceau de lumiè- 
re se déplace sur l’écran dans une direction parallèle à l’axe du tam- 
bour. Lorsque le faisceau de lumière se déplace sous l’effet de l’oscil- 
lation du miroir Z et le tambour 8 tourne d'une façon régulière, le 
pinceau de lumière trace sur l'écran la courbe du courant étudié (un 
oscillogramme). Les tambours 7 et 8 sont mis en mouvement par un 
moteur électrique. Un réducteur permet d'obtenir différentes vitesses 
de déroulement de la pellicule (du! papier sensible) de 1 à 5000 mm/s. 
Les oscillographes peuvent comporter plusieurs dizaines de vibra- 
teurs et enregistrer autant de phénomènes à étudier. 

Le schéma de la construction d’un oscillographe cathodique est 
représenté sur la fig. 9-19, a. La partie principale de cet oscillogra- 
phe est un tube cathodique. A l'intérieur du tube se trouve la catho- 
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de C’, l’électrode de commande (la grille) G, deux anodes À, et À, et 
deux paires de plaques de déflexion Y et X. On applique à une pai- 
re de plaques Ÿ, disposée horizontalement, la tension à mesurer Uy, 
et à l’autre paire de plaques X, disposée verticalement, on applique 
la tension de balayage U,. 

Chauffée par le courant de filament, la cathode C émet des élec- 
trons. À l’aide de la grille G et des anodes À, et À, un faiscæau est 
formé et dirigé vers l’écran E recouvert d'un enduit fluorescent. Le 
point d'impact du faisceau électronique sur l'écran est donc maté- 
rialisé par une petite tache lumineuse (un « spot »). En modifiant 
à l’aide des diviseurs de tension r, et r, la tension U, appliquée à la 
orille et la tension U,, appliquée à la première anode, on peut 
régler la quantité d'électrons dans le faisceau (c’est-à-dire la brillan- 
ce du spot sur l'écran) et focaliser le faisceau en élargissant ou 
rétrécissant le spot sur l'écran. 

Le faisceau électronique est repoussé par la plaque à charge néga- 
tive et attiré par la plaque à charge positive. Si on applique simulta- 
nément à chaque paire de plaques Ÿ et À des tensions à variation 
périodique dans le temps VU, et Ur, le faisceau électronique trace 
sur l’écran Æ des figures compliquées qu'on peut photographier et 
analyser afin de déterminer la loi de variation de la tension VU; en 
fonction du temps, la loi de variation de la tension U, étant connue. 
On peut obtenir directement l’image de la courbe périodique U;> en 
appliquant aux plaques de déflexion horizontales une tension U, 
variant périodiquement selon une loi linéaire. Si les fréquences des 
tensions périodiques U>+ et U, coïncident, alors pendant le temps 7, 
le spot se déplacera horizontalement sous l’action de la tension Ux 
et verticalement sous l’action de la tension U, en traçant ainsi la 
courbe de la tension périodique Uz;, comme représenté sur la 
fig. 9-19, b. 

L’oscillographe cathodique permet d’observer des tensions pério- 
diques à fréquence atteignant plusieurs centaines de MHz. 


CHAPITRE X 


MESURES ÉLECTRIQUES 


10-1. Mesures dans les circuits à courant continu 


Pour les mesures dans les circuits à courant continu on utilise 
des appareils de mesure magnéto-électriques, électrodynamiques, 
ferrodynamiques, ferromagnétiques, électrostatiques et thermoélec- 
triques. Si on a la possibilité du choix, on préfère utiliser des appa- 
reils magnéto-électriques. N'importe lequel de ces appareils peut être 
utilisé soit en qualité d’ampèremètre, soit en qualité de voltmètre. 
[1 n’y a pas en principe de différence entre un ampèremètre et un 
voltmètre ; il n’y a qu'une différence entre les exigences requises 
envers les constructions des bobines et leurs résistances. Un ampère- 
mètre inséré en série dans un circuit électrique doit avoir sa résistan- 
ce ra le plus faible possible afin de ne pas modifier la valeur de 
l'intensité du courant mesuré et afin de réduire la puissance p = ira 
consommée par l’ampèremètre. La résistance de l’ampèremètre r\ 
doit être d'autant plus faible que l'intensité du courant à mesurer i est 
importante. Un voltmètre branché en parallèle avec le circuit à me- 
surer doit au contraire avoir une résistance ry la plus grande possible 
afin de ne pas shunter et de ne pas réduire la valeur de la tension 
à mesurer. La résistance d’un voltmètre doit être d'autant plus 
élevée que la valeur de la tension à mesurer est élevée, afin que la 
puissance des pertes p = u*/ry soit faible. 

Le courant qui circule directement à travers l’appareil de mesu- 
re va de quelques microampères à plusieurs ampères. Pour élargir les 
limites de mesure des ampèremètres, on utilise des shunts. Un shunt 
est une résistance réalisée en alliage à haute stabilité et à faible 
coefficient thermique de résistance. Les shunts sont dotés de deux 
paires de bornes. La fig. 10-1 représente le schéma de branchement 
d’un ampèremètre avec un shunt. Le shunt est branché en série avec 
la charge r« en raccordant les conducteurs du circuit aux bornes 
externes C (« de courant »). Aux bornes internes P (« de potentiel ») 
on raccorde l'appareil de mesure. Dans ce cas le courant à de Ia 
charge à mesurer est réparti entre le shunt et l'ampèremètre en raison 
directe de leur résistance: 


in/ia = ra/rsh Où (à — ia)in = ra/rh. 


276 


La résistance du shunt, nécessaire pour mesurer un courant in 
fois supérieur au courant de l’appareil, est donnée par la formule 


: 
rh= 2, 
n étant un coefficient sans dimension choisi égal ou multiple de 
2, 5, 10, 20, etc. 

Les shunts prévus pour des courants atteignant 30 A sont incor- 
porés à l’intérieur des appareils de mesure. Dans ce cas l’appareil 


Ta A 


Fig. 10-1. Schéma de branchement Fig. 10.2. Schéma de branchement d'un 
d’un ampèremètre avec un shunt  voltmètre avec une résistance addition- 
nelle 


est gradué avec les shunts. Pour mesurer les courants allant de quel- 
ques ampères à quelques kiloampères ou utilise des shunts externes 
(séparés de l’appareil de mesure). Les shunts de ce type peuvent 
être individuels ou calibrés. Un shunt individuel ne peut étre utilisé 
qu'avec un appareil de mesure déterminé et doit porter l’inscription 
« Pour l'appareil de mesure n° ...». Les shunts calibrés peuvent 
être utilisés avec n'importe quel appareil de mesure, dont la plage de 
mesure de tension correspond à la tension indiquée sur le shunt, par 
exemple 60 mV. Vu que la précision de mesure dépend de la précision 
de l’appareil et de celle du shunt, les shunts calibrés, selon les nor- 
mes en vigueur en U.R.S.S., sont répartis en cinq classes de précision : 
0,02 ; 0,05 ; 0,1; 0,2; 0,5. Le chiffre de la classe indique l'erreur 
admissible en p. cent. 

Pour élargir les plages de mesure des voltmètres, on utilise des 
résistances additionnelles, qui sont réalisées en alliage à haute 
résistivité et à faible coefficient thermique (en manganine). Les résis- 
tances additionnelles sont branchées en série avec l’appareil de 
mesure (fig. 10-2). Lorsque l'appareil est parcouru par un courant 
iv, la tension w sur la charge est égale à la somme des chutes de ten- 
sion sur les résistances ry et r;, c'est-à-dire 


u = uy + us = iv(ryv+r). 
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Le rapport entre la tension mesurée v et la tension de l'appareil 
est égal à: 
OU tv (rv+rs) re 
uv ivrv ET 
d'où la valeur de la résistance additionnelle r;, nécessaire pour 
mesurer ]a tension u n fois supérieure à la tension uy accusée par 
l'appareil de mesure, est déterminée à l’aide de la formule 


Ts = ry(n — 1). 


Les résistances additionnelles’ peuvent être incorporées dans 
les appareils de mesure (dans les voltmètres à plage de mesure allant 
jusqu’à 600 V). Lorsqu'on mesure des tensions atteignant quelques 
centaines de volts et plus, on utilise des résistances additionnelles 
externes, individuelles ou calibrées. Au point de vue précision les 
résistances supplémentaires sont réparties suivant les mêmes classes 
de précision que les shunts. 

On peut déterminer la puissance dans les circuits à courant 
continu en mesurant simultanément la tension et le courant et en 
multipliant les valeurs obtenues. Cette mesure indirecte de la puis- 
sance à l’aide d'un ampèremètre et d’un voltmètre est peu commode, 
car il faut alors relever les lectures de deux appareils de mesure. 
On pare à cette difficulté en utilisant des wattmètres. Dans les cir- 
cuits à courant continu on utilise d'ordinaire des wattmètres électro- 
dynamiques qui sont réalisés à un ou à multiples calibres. Le choix 
des calibres de mesure en courant et en tension nécessaires est effec- 
tué à l’aide de shunts et de résistances additionnelles. L'énergie 
à courant continu est mesurée avec des compteurs à système électro- 
dynamique. Les schémas de montage des compteurs dans les circuits 
ne diffèrent pas des schémas de montage des wattmètres. 


10-2. Mesures dans les circuits à courant alternatif 


Pour mesurer les courants et les tensions alternatifs à fréquence 
industrielle (50 Hz) on utilise le plus souvent des ampèremètres et 
des voltmètres ferromagnétiques. On peut étendre la plage de mesu- 
re à l’aide de shunts et de résistances additionnelles ainsi qu’au 
moyen de transformateurs de mesure. Les schémas de montage d’un 
ampèremètre et d'un voltmètre à travers des transformateurs de 
mesure sont représentés sur les fig. 10-3 et 10-4. La valeur du cou- 
rant J passant à travers la charge Zen (fig. 10-3) est déterminée en 
multipliant le courant accusé par l’ampèremètre ZA par le rapport 
de transformation k, sélectionné du transformateur de courant: 
I — krla:. 

La tension aux bornes de la charge (fig. 10-4) est déterminée en 
multipliant les lectures du voltmètre par le rapport de transforma- 
tion Æu du transformateur de tension : U = kuU. 

Les bornes des transformateurs de courant et de tension sont 
repérées comme indiqué sur les fig. 10-3 et 10-4. 
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Selon les valeurs des erreurs admissibles les transformateurs sont 
répartis en plusieurs classes de précision (0,2 ; 0,5; 1,0; 3,0). L'une 
des bornes du circuit secondaire des transformateurs de mesure est 
d'ordinaire mise à la terre pour des raisons de sécurité. 

Dans les circuits à courant alternatif haute fréquence (jusqu’à 
100 MHz) on utilise des appareils de mesure à thermocouple 
et électrostatiques, et pour les fréquences jusqu’à 10 kHz des appa- 
reils à redresseurs, des appareils électrodynamiques et ferromagné- 
tiques. 


Fig. 10-3. Schéma du montage d’un Fig. 10-4. Schéma du montage d’un 
ampèremètre à courant alternatif avec voltmètre à courant alternatif avec 
un transformateur de courant un transformateur de tension 


Les appareils de mesure sont choisis d'après leur classe de préci- 
sion selon la précision de mesure requise. Pour les mesures indus- 
trielles dans les circuits à courant continu et alternatif on emploie 
d'ordinaire des appareils appartenant aux classes de précision 1,0; 
1,5; 2,5; 4. Pour les mesures en laboratoire, lorsqu'on exige une 
plus haute précision on utilise des appareils de mesure appartenant 
aux classes de précision 0,05; 0,1; 0,2. La mesure de la puissance 
dans les circuits à courant alternatif est réalisée avec des wattmètres 
électrodynamiques et ferrodynamiques (par. 9-5). On élargit les 
plages de mesure des wattmètres au moyen de transformateurs de 
courant et de tension pour les mesures. 

La mesure de la puissance dans les circuits à courant triphasé 
comporte certaines particularités. Lorsqu'on mesure la puissance 
d’un courant triphasé on utilise divers schémas de branchement des 
wattmètres suivant le caractère de la charge (équilibrée ou non) et 
suivant le montage du circuit électrique (à trois conducteurs ou 
à quatre conducteurs). 

Circuit à courant triphasé avec un conducteur neutre. Dans un 
cas général la puissance de la charge Z 4, Z >», Ze peut être mesurée 
à l’aide de trois wattmètres (fig. 10-5), mesurant les puissances acti- 
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ves des différentes phases. La puissance active de la charge entière est 
P= Pa +Pp+ Po—= Uhla cos pa + U 51 n COS Pr + 


+ UcTe COS 0. 


Lorsque la charge est équilibrée (Z, = Zp = Zc), il suffit de 
brancher un seul wattmètre pour mesurer la puissance active de 


Fig. 10-5. Schéma de mesure de la puissance dans un circuit à courant alterna- 
tif triphasé à fil neutre 


june des phases. La puissance absorbée par la charge s'exprime alors 
par 

P = 3Py = SU, cos y, 
Ph étant la puissance d’une phase, J, et U, le courant et la tension 
simples. 


Fig. 10-6. Schéma de mesure de la puissance d’une charge équilibrée lorsque 
le point neutre est inaccessible 


Circuit à courant triphasé sans fil neutre. Charge équilibrée. La 
fig. 10-6 représente le montage d’un wattmètre avec un point neutre 
artificiel formé à l’aide de deux résistances supplémentaires r, et re 
dont chacune est égale à la résistance parallèle du wattmètre r,... 
La puissance consommée par la charge est égale au triple de la va- 
leur relevée par le wattmètre. 

Circuit à courant triphasé sans fil neutre. Charge équilibrée ou 
non. Le montage à deux wattmètres est représenté sur la fig. 10-7, a. 


280 


Les enroulements série des wattmètres peuvent être insérés dans 
n'importe lequel des deux conducteurs de ligne, tandis que les 
extrémités des enroulements parallèles, qui ne sont pas repérées par 
un astérisque, doivent être raccordées à la phase restante. Nous 
allons démontrer que deux wattmètres montés selon le schéma de 


Fig. 10-7. Schéma de mesure de la puissance d'un courant triphasé avec un 
montage à deux wattmètres 


la fig. 10-7, a mesurent la puissance du circuit triphasé. La valeur 
instantanée de la puissance active absorbée par la charge est égale 
à la somme des puissances instantanées des différentes phases : 


P=pPA+Ps+Pc=iaua + il + iclc. (10-1) 


Si par exemple, les impédances Z 1, Z», Ze de la charge sont 
couplées en étoile, au point neutre la somme des trois courants de 
ligne est nulle: 


ia tistic= O0, 
d’où l’on trouve le courant ic: 
lc = — LA —— lp. 


En introduisant cette dernière expression dans la formule (10-1), 
nous obtenons: 


P=ia(ua—uc) +ip (Up —Uc) =iauac+islpes 


uac et urc étant les valeurs instantanées des tensions composées. 

Ainsi la valeur de la puissance instantanée d’un circuit à courant 
triphasé peut être représentée comme la somme des produits des 
tensions composées et des courants de ligne. On peut démontrer qu’a- 
vec deux wattmètres on est en état de mesurer la puissance dans un 
circuit à courant triphasé (sans conducteur neutre) indépendamment 
du schéma du couplage (étoile ou triangle), du caractère de la charge 
(équilibrée ou non) et indépendamment de la symétrie des tensions 
simples et composées. 
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La puissance active moyenne d'un circuit à courant triphasé 
peut être représentée comme la somme de deux termes: 


T T 
1 : 1 
P=-+ { UactA d++ | ugcis dt = U Ac A COS Ÿi + Ugclz COS Ÿs. 
0 0 


Le premier wattmètre mesure la puissance moyenne 
Pi =U cl A cos Yi, 


4, étant l’angle de déphasage de la tension composée U,c par rap- 
port au courant JA. 
Le second wattmètre mesure la puissance moyenne 


Ps = Ugcls COS Ÿ, 


. étant l’angle de déphasage de la tension composée U,0c par rap- 
port au courant J3. 

La somme algébrique des lectures des wattmètres donne la 
puissance active du circuit triphasé : 


P=P, +P, =P, + P3+ Pc. 


Le diagramme vectoriel construit pour un circuit triphasé équi- 
libré (fig. 10-7, b) met en évidence que #ÿ, = 30° — p et que w, = 
= 30° + @. Alors la somme des lectures des deux wattmètres donne 


P = P; + Pa = Ucle cos (30° — p) + UclTe cos (30° + œ), 


U. étant la tension entre fils et Z. le courant de ligne. 

Avec une charge active (® = 0) les deux wattmètres accusent 
une puissance identique. À mesure qu'augmente l’angle de déphasage 
de la charge o les lectures de l’un des wattmètres augmentent, tan- 
dis que les lectures de l’autre diminuent. Lorsque l’angle de dépha- 
sage @ — 60°, la lecture du second wattmètre est nulle et toute la 
puissance absorbée par le circuit est relevée par le premier wattmè- 
tre. Lorsque ® > 60”, les lectures de l'un des wattmètres sont 
négatives. 

Notons qu’il existe sur le marché des wattmètres représentant 
une combinaison de deux (pour un circuit à trois fils) ou de trois 
(pour un circuit à quatre fils) mécanismes de mesure, dont les équipa- 
ges mobiles sont disposés sur un axe commun avec l'aiguille de l’in- 
dex. Dans ces appareils de mesure les lectures s'ajoutent automati- 
quement et le wattmètre relève directement la puissance totale d'un 
circuit triphasé. : 

Mesure de la puissance réactive. Dans le cas général, lorsque la 
charge est déséquilibrée tandis que le système de tensions est équili- 
bré, la puissance réactive du courant triphasé peut être mesurée à l'ai- 
de de trois wattmètres de puissance active, montés selon le schéma de 
la fig. 10-8. L'enroulement série d'un wattmètre, par exemple W,, 
est inséré dans le fil de ligne J 4, tandis que les extrémités de l’enroule- 
ment parallèle sont raccordées aux deux autres fils : la borne marquée 
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par un astérisque au fil B, la borne sans astérisque au fil C. La séquen- 
ce de branchement des enroulements des deux autres wattmètres 
est analogue. : 


Dans ce cas la puissance accusée par le wattmètre W, est 
LAU Bc COS Ÿa = laU8c sin y, 


où 1, est l’angle entre le vecteur du courant 7, et le vecteur de la 
tension U»c, qui est égal à 90° — y. 


) 
Fig. 10-8. Schéma de mesure de la puissance réactive d'un courant triphasé 


Vu que pour un système symétrique de tensions la tension composée 


Use est de V3 fois supérieure à la tension simple U,, la lecture 
du wattmètre W, est égale à: 


Qwa = V 3LAU , sin 9. 
La puissance réactive de la phase À est égale à la lecture du watt- 
mètre divisée par V/3. 
La puissance réactive totale du circuit est égale à la somme des 
lectures des trois wattmètres divisée par V3: 


Q= Qwa+Ows+Q0wc 
y3 
Lorsque la charge est éduilibrée et le système de tensions est 
symétrique, on peut utiliser un seul wattmètre inséré dans n’importe le- 
quel des fils de ligne. Pour trouver la puissance réactive totale, il faut 


multiplier la lecture du wattmètre par V3, c'est-à-dire 


Q = V 3Qw- 
Le schéma de couplage des compteurs pour la mesure de l'énergie 


d'un courant triphasé ne diffère pas des schémas de couplage des 
wattmètres examinés. 


10-3. Mesures des F.E.M. au moyen de compensateurs 


On appelle compensateur un appareil comparateur, qui sert 
à mesurer les F.E.M. Un compensateur à courant continu (fig. 10-9) 
se compose d’une source B de courant de travail i., de deux boîtes 
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de résistances r,47 (de réglage) et r. (de compensation), d'un indica- 
teur de zéro, le galvanomètre G, et d'un étalon de F.E.M., la pile 
étalon ou normale e,. 

La mesure d’une F.E.M. e, est effectuée en deux étapes : 

a. Etalonnage du courant de travail. Le courant de travail 
à intensité voulue peut être approximativement établi à l’aide de 
l’ampèremètre À, cependant pour améliorer la précision de mesure, 


Fig. 10-9. Schéma d’un compensateur à courant continu 


le courant de travail est réglé à l’aide de la pile étalon e,. Pour 
simplifier la lecture de la valeur de la F.E.M. à mesurer, le courant 
de travail est choisi multiple de dix, le plus souvent égal à 1,00 X 
X 10 ou 1,0000-10-4 A. Au cours de l’étalonnage le commutateur C 
est amené en position X. Sous l'effet: de la différence de potentiels 
En — itrrég le galvanomètre G est parcouru par un courant et 
l’index du galvanomètre est dévié dans l’un des deux sens. En réglant 
le courant it- à l’aide du rhéostat r, on obtient une déviation nul- 
le du galvanomètre, ce qui a lieu si la condition 


est remplie. 

Si, par exemple, on prend une pile normale avec une F.E.M. 
en = 1,01865 V et une résistance de réglage rreg — 10186,5 Q, 
on obtient un courant de travail 


; en __ 101865 _ _4 
ee 101865 = 1,0000. 10"4A. 

b. Mesure de la F.E.M. d'une source étudiée e.. Le commutateur C 
est amené en position M. Sous l’effet de la d.d.p. e; — itrele gal- 
vanomètre est parcouru par un courant. En déplaçant le curseur du 
rhéostat r. (la valeur du courant de travail it. restant invariable), 
on ramène l'index du galvanomètre à la division zéro de l'échelle. 
Alors 1: chute de tension it. compense la F.E.M. à mesurer: 


Ex = bre. 


En appliquant la formule (10-2) nous obtenons l'expression qui 
permet de ralculer la F.E.M.: 


Ex = En—— (10-3) 
rég 
Ainsi un appareil à compensation permet de comparer Ja F.E.M. 
à mesurer e, avec la F.E.M. de la pile étalon e, à l’aide des deux 
résistances re et rrége 
Dans notre exemple nous avons pris itr égal à 1,0000-10-4 A. En 
introduisant sa valeur dans la formule (10-3), nous obtenons une 
expression très simple pour calculer la F.E.M. à mesurer: 


x — 1,0000:10-r., V, 


c'est-à-dire qu'il suffit de multiplier la résistance r. par 0,0001. 
Ceci permet de graduer aisément la boîte de résistances r, en volts. 


Fig. 10-10. Schéma d'un compensateur automatique 


L'erreur de mesure de e, est de l’ordre de quelques dizaines de p. cent 
et, comme le fait voir la formule (10-3), elle dépend des erreurs de 
Enr re OL rég- 

Les compensateurs à courant alternatif servent à mesurer les 
F.E.M. alternatives de forme sinusoïdale. Vu leur faible précision et 
leur construction compliquée ces derniers sont rarement utilisés. 

Les compensateurs automatiques sont conçus pour mesurer en 
permanence et enregistrer les valeurs d’une F.E.M. sur du papier 
à diagramme. Un des schémas expliquant le principe de fonctionne- 
ment d’un tel compensateur est représenté sur la fig. 10-10. Dans ce 
compensateur les circuits Z et 2 sont parcourus par des courants de 
travail itr1 Ot être. On établit un rapport déterminé entre les courants 
à l’aide des deux résistances d'ajustage ray et raja. La valeur néces- 
saire du courant de travail est réglée en amenant le commutateur C 
en position Æ (contrôle). Dans ce cas la d.d.p. ex — itrirrég est ampli- 
fiée par l’amplificateur À et envoyée au moteur réversible M. Le 
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rotor du moteur est mis en marche et entraîne à travers la commande 
mécanique J le rhéostat r,n en faisant varier le courant it, jusqu'à 
ce que la différence ex — itriré devienne nulle. Puis le commuta- 
teur C est amené automatiquement en position M (mesure). Alors le 
moteur est désaccouplé d’avec le curseur du rhéostat rn et accouplé 
au curseur du fil calibré r.. Sous l’action de la d.d.p. 64 — itrore 
le moteur déplace le curseur du fil calibré r. jusqu'à la compensation 
de la F.E.M. e, par la tension it. Le curseur du rhéostat r, est 
relié à l’index de l'appareil indicateur et au style du dispositif 
enregistreur. Les compensateurs automatiques sont utilisés pour me- 
surer, enregistrer et régler la température et autres grandeurs non 
électriques. Dans ce cas on raccorde aux bornes e, le thermocouple 
TC (fig. 10-10) ou d'autres convertisseurs transformant la grandeur 
mesurée en F.E.M. constante. L'erreur des compensateurs automati- 
ques va de 0,2 à 1 %. 


10-4. Mesure des résistances, inductances et capacités 


Dans la technique des mesures électriques on a plus particuliè- 
rement besoin de mesurer des résistances allant de 1 à 10° ohms. Les 
résultats obtenus au cours de la mesure des résistances des éléments 
des circuits électriques au courant alternatif permettent de déterminer 
l'inductance et la capacité de ceux-ci. Voyons certains procédés de 
mesure de la résistance, des inductances et des capacités. 

Mesure des résistances avec un ampèremètre et un voltmètre. 
Cette méthode de mesure est d'ordinaire utilisée pour mesurer les 


Fig. 10-11. Schéma de la méthode indirecte de mesure d'une résistance avec 
un ampèremètre et un voltmètre 


résistances au courant continu. La mesure est effectuée à l’aide de 
deux montages différents (fig. 10-11). La résistance mesurée est don- 
née par la formule de la loi d'Ohm: 


r, = ui, 


i étant le courant et u la tension relevés avec l’ampèremètre et le 
voltmètre. 
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Le résultat du calcul diffère de la valeur réelle de la résistance 
à mesurer à cause de l'influence des appareils de mesure. En mesurant 
la résistance r, à l’aide du schéma de la fig. 10-11, a, on obtient un 
résultat quelque peu inférieur à cette résistance, à cause du shun- 
tage par la résistance du voltmètre ry. Ce schéma peut être appli- 
qué à la mesure d’une résistance si ry © r.. Lorsque les mesures 
sont effectuées à l’aide du schéma représenté sur la fig. 10-11, b, 
le voltmètre mesure également la chute de tension sur l’ampère- 
mètre uA et le résultat des mesures de la résistance r, s'avère un 
peu supérieur à la valeur réelle de la résistance. Il est évident que ce 
schéma est applicable si ra &r. 

Lorsqu'on veut améliorer la précision de mesure de la résistance 
r., On peut introduire une correction en utilisant les formules : 


= — le schéma a; r;=— le schéma b 
TT ujry) pour 1e schema a, far, TA pour 16 sSCnema 0. 

La précision des mesures obtenue en appliquant ce procédé, qui 
est assez médiocre, est déterminée par la somme des erreurs du volt- 
mèêtre et de l’ampèremètre. 

Mesure des résistances avec un ohmmètre. On appelle ohmmètres 
des appareils indicateurs conçus pour mesurer directement la résistan- 
ce au courant continu. Ils sont construits sur la base d’un mécanisme 


Fig. 10-12. Schéma d’un ochmmètre à cadre unique 


à système magnéto-électrique et peuvent être répartis en deux grou- 
pes : 1) ohmmètres à mécanisme de mesure comportant un cadre et 
un ressort créant un couple antagoniste (ils sont appelés convention- 
nellement « à cadre unique »); 2) ohmmètres-logomètres, dont l’équi- 
page mobile se compose de deux cadres (par. 9-5). 

Un ohmmètre à cadre unique est en réalité un milli-ou microam- 
pèremètre dont le cadran est gradué en ohms. Un schéma avec un cou- 
plage en série du mécanisme de mesure et de la résistance à mesurer est 
représenté sur la fig. 10-12. L'appareil se compose d'une source 
à tension de sortie réglable u, d’un mécanisme de mesure M, d'une 
résistance supplémentaire r, pour limiter le courant, et d’une clé Ci 
La résistance à mesurer r. est raccordée aux bornes z. La mesure est 
effectuée en deux étapes. D'abord la clé C est fermée, alors en réglant 
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la tension uw de la source, on amène l’aiguille de l’appareil de mesure 
à la division zéro de l'échelle. Le courant qui circuile alors à travers 
le mécanisme de mesure est 


u 
Tmtre 


Puis on ouvre la clé C. La tension restant invariable, le courant 
parcourant le mécanisme de mesure est 


l 


Imax = 


u 
_ TMtTs rx 


L'’échelle de l’appareil est non linéaire et graduée en valeurs de 
la résistance entre 0 et co. On utilise également dans la pratique des 
schémas d’ohmmètres à cadre unique avec un couplage en parallè- 
le de la résistance à mesurer et du mécanisme de mesure M. 

Les ohmmètres à cadre unique et les logomètres sont commodes 
pour les mesures peu précises des résistances allant de quelques 
dixièmes d'ohm jusqu'à des centaines d’ohms. Pour les mesures 
précises des résistances on utilise des montages en pont. 

Mesure des résistances avec des ponts. Les ponts à courant conti- 
nu et à courant alternatif sont largement utilisés et permettent de 


H=Tr C T: 


Fig. 10-13. Schéma d’un pont à courant continu 


mesurer diverses grandeurs physiques en rapport fonctionnel avec 
des résistances : la capacité, l’inductance, la fréquence ainsi que la 
température, la vitesse des gaz et des liquides, etc. 

Le schéma d’un pont à courant continu est représenté sur la 
fig. 10-13. Dans la branche r, est insérée la résistance à mesurer r,, 
les autres branches (r,, rs, r,;) sont constituées par des étalons ou des 
boîtes de! résistances. Si les résistances des branches sont choisies 
de manière à ce que les potentiels des points c et d, entre lesquels 
est branché l’indicateur de zéro, le galvanomètre G, sont identiques, 
c'est-à-dire u.4 = 0, le courant qui circule à travers l'indicateur de 
‘zéro est nul. Un pont fonctionnant à ce régime est appelé pont équili- 
bré. Alors on a 


UE — ré et Lolo —_ La ge 


En utilisant ces égalités et en tenant compte de ce que i, = ài 


= lo 


et i: — à, on obtient l'équation principale d’un pont équilibré: 
rats = Fi OÙ Fe = Trurs: (10-4) 


On équilibre le pont en modifiant la résistance des branches 7, 
ou r;. Pour déterminer la valeur de la résistance à mesurer r, au 
moyen d’un pont il faut effectuer un calcul à l’aide de la formu- 
le NE L'erreur de mesure d’un pont équilibré se situe entre 0,02 
et 0,5 %. 

Dans les ponts déséquilibrés pour des valeurs déterminées des 
résistances des branches r,, rs, r; et de la tension zu, de la source 


= Tr 


T2 


C Lx c 2 
a b 
Z À 7 
Fig. 10-14. Schéma d'un pont automati- Fig. 10-15. Schéma d'un pont 
que à courant alternatif 


d'alimentation du pont, le courant du galvanomètre dépend exclusi- 
vement de la valeur de la résistance à mesurer r.. Ceci permet de 
graduer l'échelle du galvanomètre en unités de la résistance à mesu- 
rer ou en unités de grandeurs physiques quelconques (pression, 
température, déformation, etc.) qui sont une fonction de la résistan- 
ce r.. Les ponts déséquilibrés ont une précision de mesure médiocre 
(0,5 à 2 %) et sont plus souvent utilisés pour mesurer des grandeurs 
non électriques. 

Pour la mesure des faibles résistances (inférieures à 1 ohm) on 
utilise des doubles ponts, permettant d'éliminer l’infuence des 
résistances de transition dans les bornes de serrage sur l’erreur de 
mesure. 

Dans la pratique industrielle on utilise souvent pour mesurer 
les grandeurs non électriques des ponts à équilibrage automatique. 
Un des schémas d’un pont à équilibrage automatique pour mesurer la 
résistance est représenté sur la fig. 10-14. Dans deux des bras du pont 
sont insérées les parties r; et r, d’un fil calibré, dont le curseur est 
lié à fravers une transmission mécanique à l’axe du moteur réversi- 
ble M. Si le montage en pont est équilibré, la tension entre les points c 
et d est nulle et le rotor du moteur reste immobile. Lorsque la 
résistance r. varie, entre les points c et d apparaît une tension w.4. 
Cette tension est amplifiée par l’amplificateur À et envoyée au mo- 
teur M. Le rotor du moteur se met à tourner, le sens de rotation dépen- 
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dant de la polarité de la tension u,.,. En tournant le rotor fait avan- 
cer le curseur du fil calibré dans le sens nécessaire pour équilibrer le 
pont. Le rotor tourne tant que le pont n'arrive pas en équilibre et la 
tension u., ne devienne nulle. Le curseur du rhéostat est relié 
à un index ainsi qu'à un style enregistrant sur un papier à diagramme 
la valeur de la résistance à mesurer r.. L'erreur des ponts à équili- 
brage automatique va de 0,2 à 0,5 %. 

Les ponts à courant alternatif sont utilisés pour mesurer la capa- 
cité, l’inductance, la fréquence. Le schéma d’un pont avec des 
résistances Z1, Ze, Zs, Z4 est représenté sur la fig. 10-15. En qualité 
d’indicateur de zéro ZZ on utilise soit un galvanomètre à courant 
alternatif soit un millivoltmètre électronique. La condition d’équili- 
bre du pont s'exprime par: 

Z1Z3 = ZeZi (10-5) 
ou bien 
2161226008 = 7610224604, 


En égalant séparément les parties réelles et imaginaires, on 
obtient les deux conditions d'équilibre d’un pont à courant alter- 
natif : 

2123 — Ze24 Et Pr + Ps = Pe + Pa 

La première condition exige un rapport déterminé entre les 
modules des impédances des branches. La seconde condition détermi- 
ne le caractère des impédances (ohmique, capacitif, inductif). avec 
lequel on atteint l'équilibre du pont. Cette équation exige un choix 
approprié des réactances des branches du pont. 

Le schéma d’un pont pour mesurer les capacités des condensa- 
teurs à diélectrique solide est représenté sur la fig. 10-16, a. Vu que 
dans un diélectrique il y a des pertes d'énergie, le condensateur 
à mesurer peut être représenté par un circuit équivalent (fig. 10-16, b), 
C, étant la capacité à mesurer, r, la résistance dans laquelle les 
pertes sont égales aux pertes dans le condensateur. 

Les impédances des branches du pont sont: 


2e 7 
= cr: Ze = To; Z3=Trs; 
a NE 
But, 


En introduisant ces valeurs dans la condition d’équilibre du 
pont (10-5), nous tombons sur: 


rxrs _ EU 
1+j@Czrx  1+joCirs" 
En égalant séparément les parties réelle et imaginaire, nous 


obtenons : 
le = rdolrs et Cx = Cafe 
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Ainsi le pont représenté sur la fig. 10-16 permet de mesurer 
simultanément la capacité et la résistance des pertes d'un conden- 
sateur. Si les pertes sont faibles, le schéma du pont peut être simpli- 
fié en excluant la boîte de résistances r, du circuit du pont. 


Fig. 10-16. Pont pour la mesure de la capacité et de la résistance des pertes 
d'un condensateur 


On peut mesurer un coefficient de self-induction en le comparant 
à un étalon d’inductance ou un étalon de capacité à l’aide d’un pont 
à courant alternatif. Le schéma d’un pont pour mesurer le coeffi- 


Ly, Tx PR 


Fig. 10-147. Pont pour la mesure de l'inductance et de ia resistance 


cient de self-induction Z, et la résistance r, en les comparant avec 

la capacité d’un étalon C: et avec la résistance r, est représenté sur 

fig. 10-17. Les impédances des branches du pont sont 
Zx=Trx+ioLs; Z2=Tr; Z3= 


T3 e —…— 
1 +joCars ? Zi “ T4. 


En introduisant ces grandeurs dans la condition d'équilibre du 
pont à courant alternatif (10-5), nous obtenons 


(rx + joL:}es = Tor 


d’où l’on trouve deux équations pour calculer les inconnues: 
x = rorylra et L, = Carorée 
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L'équilibrage des ponts à courant alternatif est plus compliqué 
que celui des ponts à courant continu, car il faut régler alternative- 
ment les résistances de deux boîtes de résistances. L'erreur de mesure 
des ponts à courant alternatif va de 0,1 à 2 %. 


10-5. Notions fondamentales sur les mesures magnétiques 


Les mesures magnétiques concernent les grandeurs qui caracté- 
risent un champ magnétique. Le plus souvent il faut mesurer l’induc- 
tion magnétique PB et le flux ©. D'autre part, les mesures magnéti- 
ques ont pour objet la détermination des caractéristiques des maté- 
riaux ferromagnétiques : courbe d’aimantation, boucle d’hystérésis, 
pertes d'énergie dues aux courants de Foucault, etc. 


Correcteur 
N S : 


D q LAC 


Fig. 10-18. Schéma de construction et montage d’un fluxmètre 


Pour déterminer les propriétés magnétiques des matériaux ferro- 
magnétiques, on emploie fréquemment des fluxmètres qui sont des 
appareils conçus pour mesurer le flux magnétique et représentent une 
variété d'appareil magnéto-électrique. Sa particularité consiste en 
ce qu’il est dépourvu de couple de torsion. Le courant est amené au 
cadre mobile Z à l’aide de fils sans inertie 2 (fig. 10-18) raccordés 
électriquement au commutateur C:. 

Voyons comment utiliser un fluxmètre pour déterminer la courbe 
d aimantation B = f (H) d’un échantillon à étudier. On enroule sur 
l'échantillon à étudier réalisé en forme de tore deux enroulements : 
un magnétisant et l’autre de mesure. On raccorde à l’enroulement 
magnétisant comportant w, spires la source B du courant magnétisant 
i, le rhéostat r, pour régler ce courant, un ampèremètre et un commu- 


292 


tateur C, pour modifier le sens du courant. L’enroulement de mesure 
comportant w, spires est raccordé au fluxmètre. Avant les essais 
échantillon ferromagnétique doit être désaimanté en effectuant 
plusieurs commutations avec le commutateur C;, tout en réduisant 
simultanément le courant i jusqu'à zéro. 

Avant chaque mesure il faut positionner l’aiguille de l’appareil 
au zéro. À cet effet est prévu un correcteur, constitué par une petite 
machine magnéto-électrique mise en mouvement à main. Lorsqu'on 
fait tourner à la main la tête 5 du réglage du zéro du correcteur, le 
commutateur C; étant en position Æ (« correcteur »), dans la bobine 
du correcteur est induite une F.E.M. qui donne naissance à un cou- 
rant, sous l’action duquel le cadre mobile Z du fluxmètre pivote dans 
l’un des deux sens. 

La courbe d’aimantation est relevée de la manière suivante: 

4. On amène le commutateur C, en position X. 

2. On fait accroître le courant dans la bobine d’aimantation de 
zéro jusqu'à une certaine valeur i. Alors, en vertu du théorème d'Ampè- 
re, l’intensité du champ magnétique à l'intérieur du tore s'exprime 
par 

H _— Wii/lmoy» 


moy étant la longueur moyenne d'une ligne magnétique dans le tore 
(montrée sur la fig. 10-18 en pointillé) qui est déterminée par les 
dimensions du tore. 

3. On amène le commutateur C,; en position M, puis on fait 
changer rapidement le sens du courant i dans l’enroulement magné- 
tisant à l’aide du commutateur C,. Alors dans l’échantillon à essayer 
le flux magnétique varie de la grandeur 24. Sous l'effet du courant 
induit dans l’enroulement de mesure w, le cadre du fluxmètre pivote. 
En conformité avec la loi de Lenz sur l’inertie électromagnétique, un 
circuit électrique fermé tend à maintenir invariable le flux qu'il 
embrasse. C’est pourquoi le mouvement du cadre Z du fluxmètre ces- 
se lorsque l'accroissement du flux de l’aimant permanent embrassé 
par le cadre devient égal au décroissement du flux embrassé par la 
bobine de mesure d’une valeur de 20. Il existe une relation entre 
l'angle de rotation & de l'équipage mobile de l'appareil et le flux 
mesuré, qui s'exprime par: 

2w:D = Cra, 
Cr étant la valeur d’une division en webers de l’échelle du fluxmètre. 


La valeur de l’induction magnétique est trouvée à l’aide de la 
formule 


où S est la section transversale de l'échantillon essayé. 
Avec la valeur de l’induction B, trouvée par voie expérimentale, 
et la valeur de l'intensité du champ X, calculée d’après le théorème 
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d'Ampère, on trouve la perméabilité magnétique 
u = B/H. 


En répétant ces expériences avec diverses valeurs de Æ, on peut 
relever la relation B = f, (H) et u = fe (A). Cette même méthode 


a) 
Fig. 10-19. Mesure des pertes dans l'acier 


permet de relever la boucle d’hystérésis d’un échantillon ferromagné- 
tique essayé. L'erreur de mesure du fluxmètre va de 1 à 4 %. Un 
fluxmètre permet également de déterminer le flux magnétique d’un 
aimant permanent. 

Les propriétés magnétiques des matériaux ferromagnétiques peu- 
vent aussi être relevées en utilisant un galvanomètre balistique Bien 
que cette méthode procure des résultats plus précis (0,2 à 1 %), elle 
est peu commode en pratique. 

Pour le calcul des circuits magnétiques des transformateurs, des 
machines électriques, des relais et de divers appareils électriques 
à flux magnétique alternatif on doit disposer des données caracté- 
risant les pertes de puissance par hystérésis et par courants de Fou- 
cault. On peut obtenir ces données en mesurant les pertes dans le 
noyau en présence d’un flux magnétique alternatif. 

Le matériau ferromagnétique à étudier, par exemple, l'acier 
magnétique en forme de quatre empilages assemblés en tôles de la 
même dimension, est placé à l’intérieur de quatre bobines en for- 
mant un circuit magnétique fermé (fig. 10-19, a). Chacune des bobi- 
nes comporte deux enroulements: enroulement magnétisant et 
enroulement de mesure. Toutes les bobines magnétisantes sont 
couplées en série et alimentées à partir d’une source à courant alter- 
natif G. 

Les bobines de mesure sont couplées en série et raccordées à un 
voltmètre. Le schéma du circuit de mesure est raprésenté sur la 
fig. 10-19, b. L'enroulement de tension du wattmètre est raccordé 
aux bornes de l’enroulement de mesure w, et pour obtenir la valeur 
réelle de la puissance, il faut multiplier les lectures du wattmètre Pw 
par le rapport de transformation w,/w,, égal au rapport du nombre de 
spires w, de l’enroulement magnétisant au nombre de spires de 
l’enroulement de mesure w.. 
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La puissance des pertes dans l’acier est 


D = ce 
ac Wa Ty rpar 0 
U, étant la tension aux bornes de l’enroulement secondaire ; ry et Tpar 
les résistances du voltmètre et de l’enroulement parallèle du wattmè- 
tre. 
Les pertes spécifiques dans l'acier en W/kg sont obtenues en 


divisant la puissance des pertes par le poids de l’acier: 
Pac = P ac/G. 


La puissance spécifique des pertes dans l’acier dépend de la 
valeur d'amplitude de l'induction magnétique Ba. Si l'on néglige 
la chute de tension sur l’enroulement secondaire, la tension U, peut 
être considérée égale à la F.E.M. E, induite dans cet enroulement, 
et l'amplitude de l’induction magnétique est déterminée à l’aide de 
la formule 

D un 
MAL 4,44fSwa , 
f étant la fréquence du courant alternatif; S l'aire de la section 
droite de l’acier à essayer. 

L'erreur de la méthode se situe entre 2 et 5%. 


10-6. Notions concises sur la mesure des grandeurs 
non électriques 


Les mesures des grandeurs non électriques par des méthodes élec- 
triques sont aujourd’hui très répandues. La commodité et la simpli- 
cité des mesures, la possibilité de réaliser en permanence la mesure, 
l'enregistrement et la transmission à une grande distance des va- 
leurs de la grandeur mesurée, la haute sensibilité et la large gamme des 
mesures sont les avantages principaux de ces méthodes. 

On transforme les grandeurs non électriques en grandeurs électri- 
ques avec des convertisseurs de mesure appelés parfois « capteurs » 
ou « traducteurs »s. Les convertisseurs sont divisés en deux groupes: 
paramétriques et générateurs. 

Dans les convertisseurs paramétriques la grandeur mesurée pro- 
voque une modification de l’un des composants de circuit électri- 
que: d’une résistance r, d’une inductance L ou d’une capacité C. 
Parmi ces convertisseurs citons: 

a. Convertisseurs à rhéostat. La résistance d’un rhéostat dépend 
du déplacement d'un curseur. Les convertisseurs à curseur sont 
utilisés pour mesurer le niveau des liquides, les déplacements linéai- 
res et angulaires. 

b. Convertisseurs à thermistance. Leur résistance dépend de la 
température du milieu ambiant. Ils sont utilisés pour mesurer les 
températures, la vitesse d'écoulement des gaz, pour déterminer la 
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composition des matières, pour mesurer le vide, etc. Ces convertis- 
seurs sont insérés d'ordinaire dans l’une des branches d’un pont. 

c. Convertisseurs tensométriques. La résistance du convertisseur 
varie lors de la déformation d’un capteur. Ils sont utilisés pour mesu- 
rer les déformations et les efforts agissant sur les pièces composantes 
des constructions. 

d. Capteurs à inductance. L'’inductance L varie en fonction du 
déplacement d'un noyau ferromagnétique dans le champ d’une 
bobine. Ils sont utilisés pour mesurer les efforts mécaniques, les 
pressions, les déplacements linéaires et angulaires. 

e. Capteurs à capacité. La capacité du transducteur varie sous 
l'effet de l’action de la grandeur à mesurer. Ils sont utilisés pour 
mesurer les faibles déplacements, les efforts, la pression, le niveau 
d’un liquide, l’humidité, l'épaisseur des films fins, etc. 

f. Photorésistances. La résistance du convertisseur varie en 
fonction de l'intensité d’un flux lumineux incident. Ils sont utili- 
sés pour mesurer les températures, la transparence des gaz et des 
liquides. 

Dans les convertisseurs générateurs la grandeur non électrique 
mesurée est transformée en F.E.M. Les convertisseurs de ce type les 
plus répandus sont les suivants: 

a. Convertisseurs thermo-électriques ou thermocouples. Dans le 
circuit d’un thermocouple en fonction de la différence de tempé- 
rature apparaît une F.E.M. qui peut être mesurée avec des milli- 
voltmètres ou un compensateur. | 

b. Convertisseurs à induction. La valeur mesurée est transformée en 
une F.E.M. induite. Par exemple, pour mesurer la vitesse de rota- 
tion on utilise des génératrices tachymétriques, les générateurs magné- 
to-électriques, dont la F.E.M. dépend de la vitesse de rotation du 
rotor. 

c. Convertisseurs piézoélectriques. Sous l'effet de sollicitations mé- 
caniques, dans les cristaux apparaissent des F.E.M. Ces convertis- 
seurs sont utilisés pour mesurer les pressions, l'amplitude des basses 
fréquences, les rugosités superficielles, etc. 

L'erreur d’un convertisseur va de 0,01 % à 2 % et dépend du 
principe de fonctionnement, de la construction et des conditions 
d'utilisation du convertisseur. Pour la mesure de la grandeur de 
sortie des convertisseurs on utilise plus particulièrement des milli- 
ampèremètres, des millivoltmètres et des logomètres magnéto-élec- 
triques, des ponts et des compensateurs à courant continu et alternatif. 
Dans les conditions industrielles on utilise des ponts enregistreurs 
à équilibrage automatique et des compensateurs. 


QUATRIEME PARTIE 


MACHINES ÉLECTRIQUES 


CHAPITRE XI 


TRANSFORMATEURS 


11-1. Destination et principe de fonctionnement des transformateurs 


On appelle transformateur un appareil électromagnétique stati- 
que qui sert à transformer l'énergie électrique à courant alternatif 
avec certaines caractéristiques (tension, courant, forme de ceux-ci et 
phase d’origine) en énergie électrique avec d’autres caractéristiques 
la fréquence du courant alternatif restant la même. 

Pour une même énergie transportée, plus la tension est élevée, 
plus la valeur du courant est faible et plus la section nécessaire des 
conducteurs de la ligne de transport d'énergie est faible. C’est pour- 
quoi sur les lieux de production de l'énergie électrique — dans les 
centrales électriques — il est avantageux d'élever la tension à des 
dizaines et même des centaines de kilovolts, puis de transmettre l’éner- 
gie par des lignes jusqu'aux lieux de consommation, où pour pouvoir 
alimenter des usagers (moteurs électriques, par exemple) en énergie 
électrique, la tension doit être réduite aux valeurs couramment 
utilisées de 6, 12, 24, 36, 127, 220, 380 et 500 V. L'élévation de la 
tension au départ de la ligne de transport d'énergie et son abaisse- 
ment à l'extrémité de la ligne de transport est réalisée par des trans- 
formateurs. Un schéma approximatif de transport de l'énergie 
électrique à grande distance est représenté sur la fig. 11-1, où 7, est 
un transformateur élévateur et T, un transformateur abaisseur. 

Les transformateurs sont utiles pour isoler les circuits électri- 
ques les uns des autres, car seul un couplage magnétique subsiste en- 
tre eux. 

La disposition schématique d’un transformateur est représentée 
sur la fig. 11-2. Sur un noyau fermé assemblé en tôles d'acier magné- 
tique ou enroulé en ruban d'acier magnétique sont placés deux enrou- 
lements isolés comportant respectivement w, et w. spires. L’enroule- 
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ment aux bornes duquel est amenée l’énergie électrique est appelé 
enroulement primaire ; l’enroulement auquel est raccordé un consom- 
mateur d'énergie électrique est appelé enroulement secondaire. 
Le courant alternatif parcourant l'enroulement primaire fait 
apparaître dans le noyau magnétique un flux magnétique alterna- 
tif ©. Ce flux est embrassé par les deux enroulements et fait apparaï- 
tre dans chacun d'eux une F.E.M. alternative. C'est pourquoi l’on 


Fig. 11-1. Schéma de transport de l'énergie électrique à grande distance: 
T;:, transformateur élévateur: T;,, transformateur abaisseur 


peut considérer que l’enroulement secondaire est une source de tension 
alternative. Si le circuit secondaire est fermé, un courant circulera 
à travers celui-ci. 

Le transformateur représenté sur la fig. 11-2 est un transforma- 
teur à deux enroulements. Cependant, on peut installer plusieurs enrou- 
lements secondaires sur le noyau avec des nombres de spires diffé- 
rents et obtenir respectivement diverses tensions secondaires. Ces 


Fig. 11-2. Schéma d'un transformateur 


transformateurs sont appelés transformateurs à enroulements multi- 
ples. Dans l’exposé donné ci-dessous nous n’examinerons que les 
transformateurs à deux enroulements. 

On voit, par principe même, qu’un transformateur ne fonctionne 
que dans un réseau à courant alternatif, car si le flux magnétique 
est constant aucune F.E.M. n’est induite dans les enroulements. 

La valeur de la F.E.M. induite dans une spire de l’enroulement 
primaire ou secondaire est trouvée en vertu de la loi de l'induction 
électromagnétique : 


e = —dO/dt. 
Avec une variation sinusoïdale du champ magnétique on obtient 
D = ®,, sin ot, (11-1) 


où ® et ®,, sont respectivement les valeurs instantanée et d'ampli- 
tude du flux. 


D'où 
— —dOD/dt = — ®,,o cos ot — w®,, sin (ot — x/2). 
Désignons la valeur d'amplitude de la F.E.M. dans une spire par 
En = &®,, 
alors 
e = E,, sin (ot — x/2). (11-2) 


Ainsi la F.E.M. induite est déphasée en arrière de x/2 par rapport 
au flux. 
Nous trouverons la valeur efficace de la F.E.M. dans une spire 


en divisant la valeur maximale par V2: 


E = 00,/V2 = 21/0,,/V 2 = 4,440. 


Si l’enroulement primaire comporte w, spires et l’enroulement 
secondaire w. spires, la F.E.M. totale de chaque enroulement 


s'exprime par: 
E, = 4,44wfOn, V'; (11-3) 
Es = 4,44 w,f®,, V. (11-4) 


Le rapport des F.E.M. des enroulements primaire et secondaire ou 
le rapport de leur nombre de spires est appelé rapport de transforma- 


tion : 
k — E,/E;, —_ Wi/Ws. (11-5) 


Pour les transformateurs abaisseurs w, >> w, et k => 1. Pour les 
transformateurs élévateurs w, << w, et k << 1. 
La puissance active primaire, c'est-à-dire la puissance moyenne 
absorbée par le transformateur à partir du réseau, est égale à: 
P, = U,I, cos y. 
La puissance active secondaire ou la puissance débitée au con- 
sommateur est égale à: 
P; — UT, cos Po. 
Sans tenir compte des pertes dans le transformateur, on peut 
poser approximativement 
P, & P:. 


Nous allons voir plus loin que mp, = ®. et que les tensions des 
enroulements primaire et secondaire diffèrent peu des F.E.M. des 
enroulements. Alors nous obtenons 


Ul,æ Us et Lil & UUi# EolE = A/k.  (11-6) 


Lorsque la tension de l’enroulement secondaire est abaissée de k 
fois, le courant secondaire est k fois supérieur au courant primaire, et 
inversement. 
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Les transformateurs modernes ‘peuvent avoir des exécutions 
extrêmement variées. On réalise des transformateurs pour des puis- 
sances allant de quelques fractions de watt à des centaines de méga- 
watts, qui peuvent être monophasés, triphasés, polyphasés. La fré- 
quence de travail peut aller de quelques unités à plusieurs mégacy- 
cles. Les plus répandus sont les transformateurs conçus pour fonc- 
tionner à la fréquence industrielle de 50 Hz. 

Chaque transformateur porte une plaquette signalétique indi- 
quant ses caractéristiques nominales. Parmi celles-ci on indique en pre- 
mier lieu : 1) la puissance apparente, en VA ou kVA; 2) les tensions 
composées, en V ou kV; 3) les courants composés à la puissance no- 
minale, en A; 4) la fréquence, en Hz; 5) le nombre de phases; 6) le 
mode de connexion et l'indice horaire. Pour de gros transformateurs 
on peut indiquer en plus les caractéristiques supplémentaires telles la 
tension de court-circuit, le régime de fonctionnement (continu, ou 
temporaire), le mode de refroidissement, le poids, etc. 


11-2. Fonctionnement à vide d’un transformateur 


Un transformateur fonctionne à vide lorsque son enroulement 
primaire est alimenté par une tension alternative, tandis que son 
enroulement secondaire est ouvert (fig. 11-3). L’enroulement primai- 
re est alors parcouru par un courant à vide 7, qui engendre un flux 


Fig. 11-3. Marche à vide d un transformateur 


magnétique comportant deux composantes. La première compo- 
sante © représente le flux qui se ferme dans le noyau magnétique et 
qui est embrassé par les deux enroulements, primaire et secondaire. 
Ce flux alternatif induit dans les enroulements les F.E.M. E, et E., 
conformément aux formules (11-3) et (11-4). La seconde composante 
du flux @, passe en partie par le noyau et en partie par l’air. Elle 
est appelée flux de fuites. Le flux de fuites n’est embrassé que par 
l’enroulement primaire et engendre dans celui-ci une F.E.M. supplé- 
mentaire que l’on prend en considération en introduisant la notion 
d’inductance de fuites de l’enroulement primaire z;. 

La réluctance du flux de fuites est déterminée en premier lieu par 
la réluctance du trajet dans l'air, c'est pourquoi le flux de fuites ®,; 
est proportionnel au courant J, (fig. 11-4) et en phase avec ce dernier. 
Le diagramme vectoriel du fonctionnement à vide est semblable 
au diagramme vectoriel d'une bobine à noyau magnétique. 
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Pour tracer le diagramme vectoriel (fig. 11-4) on commence par 
le tracé du vecteur du flux magnétique D. Puis on trace le vecteur 
de la F.E.M. du primaire Æ;, qui est dephasé 
de x/2 en arrière. Le vecteur de la F.E.M. 
du secondaire Æ, coïncide en sens et direc- 
tion avec le vecteur Æ,, mais sa grandeur 
peut être soit supérieure soit inférieure à E:. 
Pour faciliter la construction du diagramme 
vectoriel, on trace d'ordinaire le vecteur de 
la F.E.M. secondaire ramenée : 


E> =kEs = E>=£E,  (11-7) 


qui est égale à la F.E.M. du primaire. 
Les vecteurs Æ, et Æ;, se confondent 
donc en un seul vecteur. 

Le courant à vide comporte deux com- 
posantes : une composante réactive magné- 
tisante J, et une composante active J;. 


É,= Es 

La composante J,; est le courant magnéti- Fig. 11-4 Diagramme 
sant qui est en phase avec le flux. La vectoriel de marche à vide 
valeur du courant magnétisant, selon la loi 

du circuit magnétique, est liée à l’amplitude du flux par la relation 


D =V 2 L/Rm (11-8) 
Rn étant la réluctance du noyau magnétique. 
L1=VA+R. (11-9) 


Le courant à vide des transformateurs de puissance est faible et 
ne dépasse d’ordinaire pas quelques p. cent du courant primaire 
nominal Z;1om- 

La chute de tension dans l’enroulement primaire due au faible 
courant à vide est très petite. C’est pourquoi avec un degré de préci- 


sion assez élevé on peut écrire que VU, & E, et U, = E;. Sur le dia- 
gramme vectoriel on trace le vecteur U, égal et opposé au vecteur E.. 

La composante 7, du courant à vide est due aux pertes dans le 
noyau magnétique : Za = P;ce/E1. Le déphasage ®, est proche de x/2. 
Ceci termine la construction du diagramme vectoriel. Pour les trans- 
formateurs de faible puissance (par exemple, utilisés en radiotechni- 
que) le courant 7, peut atteindre (0,3 à 0,5) Z,om- 

La tension primaire du réseau étant maintenue à un niveau cons- 
tant, en tenant compte de l'égalité U, æ Æ,, nous en tirons que 
l'amplitude du flux principal à vide est également une valeur inva- 
riable. En partant de l'expression (11-3), nous trouvons pour l’am- 
plitude du flux 


ee. Pr 0 
Din = Tant 4 4anif° (11-10) 
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Une augmentation importante de la tension primaire par rapport 
à la valeur nominale serait inadmissible car, du fait de la satura- 
tion, le courant à vide augmenterait considérablement. 

Lors du fonctionnement à vide le courant ne parcourt pas le circuit 
secondaire. C'est pourquoi la tension aux bornes de l’enroulement 
secondaire est égale à sa F.E.M. Par conséquent, en fonctionnement 
à vide le rapport entre les tensions primaire et secondaire est égal avec 
une précision suffisante au rapport de transformation 


U,yJU: cad E,/E: = Wy/Wa = k. (11-11) 


11-3. Fonctionnement en charge 


Voyons le régime de fonctionnement en charge d’un transformateur 
(fig. 11-5), lorsque le circuit secondaire est branché sur une charge 
d’'impédance Zen parcouru par un courant J.. 

Dans ce cas on peut distinguer trois flux: le flux principal © 
embrassé par les enroulements primaire et secondaire, le flux de fui- 


Fig. 11-5. Transformateur en charge 


tes du primaire Q,! et le flux de fuites du secondaire D;,7. Les F.E.M. 
supplémentaires engendrées dans les enroulements par les flux de 
fuites ®,r et Der sont d'ordinaire prises en considération par le biais 
des inductances de fuites des enroulements primaire et secondaire 
et Za. 
d Les flux de fuites des enroulements ©, et ®. sont proportionnels 
aux courants primaire Z, et secondaire Z, et sont en phase avec ceux- 
ci. Ces flux de fuites engendrent dans les enroulements les F.E.M. 


É\ et Es déphasées en arrière par rapport aux flux et donc aux cou- 
rants JZ, et Z, de x/2. 
Les F.E.M. engendrées par les flux de fuites sont équilibrées par 


les composantes de la tension : 

jtils = — Eis 
et 

jz Pr EE Er, 


302 


où jz, = joL:r et jr, = jwL., sont les impédances complexes de 
fuites des enroulements ; Lir = %ir/J, et Les — Vr/1, les inductan- 
ces de fuites des enroulements primaire et secondaire ; Wir, or les 
flux totaux de fuites des enroulements primaire et secondaire: © la 
pulsation du courant alternatif. 

Les composantes z,1, et x.1, de la tension sont déphasées en avan- 
ce de x/2 par rapport aux courants J, et J.. 

Ecrivons en vertu de la deuxième loi de Kirchhoff, les équations 
en notation complexe pour les circuits primaire et secondaire: 


Vi Ei= liZu (41-19) 
DA — Ü: + Î 222, (1 1-13) 


U, étant la tension sur l’impédance de la charge (la tension secon- 
daire); Z1 = r1 + j l’impédance complexe de l’enroulement pri- 
maire; Ze = re + jzs idem pour l’enroulement secondaire. 

La chute de tension dans les enroulements J,z, et J,z, ne dépasse 
d’ordinaire pas quelques p. cent des tensions U, et U,. C'est pour- 
quoi on peut considérer avec une certaine approximation que dans 
un transformateur chargé les égalités approchées VU, &E, et U, = 
= E, sont valables. Par conséquent, |” amplitude du flux magnéti- 
que principal en régime de charge est à peu près constante et égale 
à l'amplitude du flux à vide (pour U, = const). De même la F.E.M. doit 
rester constante en charge comme en marche à vide. Lors du fonc- 
tionnement en charge la F.E.M. totale est égale à la somme des F.E.M. 
des enroulements primaire et secondaire : 


Wila + Wols =wilo. (11-14) 
En divisant tous les termes de la dernière équation par w, nous 
obtenons 


hi++ih= 


Introduisons la notion de courant secondaire ramené au primaire 


13 = Lalk. (11-45) 
Nous obtenons définitivement : 
RES T,. (11-16) 


En fonctionnement à vide I, = O0 et, par conséquent, l = | 0: 


Si nous chargeons le transformateur un courant L, apparaît dans 
l’enroulement secondaire. Suivant la loi de Lenz ce courant s'oppose 


à la cause qui l’engendre. C’est pourquoi le courant Le est orienté de 
façon à démagnétiser le noyau, c’est-à-dire que son action est opposée 


à celle du courant J.. ,- Ceci provoque une augmentation du courant I, 
en vertu de l’expression (11-16). 
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Passons à la construction du diagramme vectoriel d’un transfor- 

mateur chargé. Pour faciliter la construction nous allons porter sur 

| le diagramme vectoriel les tensions et 

(LI courants secondaires ramenés au primai- 

re. Alors la tension secondaire, de même 

que la F.E.M., doit être multipliée par le 
rapport de transformation k. 

La construction du diagramme com- 
mence en traçant le vecteur du flux 
commun (fig. 11-6). Puis avec un déphasa- 
ge de x/2 on trace le vecteur de Ja 


F.E.M. Ë., qui coïncide avec le vecteur 
E, = kE,. Ensuite on trace le vecteur 


du courant à vide J,, en vertu de l’expres- 
sion (11-9). Pour construire le vecteur du 
courant secondaire ramené au primaire 
I, = I,/k, il faut trouver la valeur de 
ce courant : 


L =, (11-17) 
V' {re + reh)2+ (22 + zen) 
Fig. 11-6. Diagramme vec- où r2, ren Sont les résistances de l'enrou- 
toriel d'un transformateur lement secondaire et de la charge; z:, 
en charge Zen les réactances de l’enroulement 
secondaire et de la charge. 
Le déphasage du courant secondaire J, par rapport à la F.E.M. 
E, s'exprime par 


Ze +Tch | 
2 = arctg ER (11-18) 
Pour trouver le vecteur de la tension secondaire ramenée au 
primaire U:, il faut, en vertu de la formule (11-13), retrancher de la 
F.E.M. E; la chute de tension sur l’enroulemet secondaire. 

Les notions de F.E.M., de tensions et de courants de l’enroule- 
ment secondaire ramenés au primaire une fois introduites, il con- 
vient de trouver les résistances et les réactances ramenées de l’enroule- 
ment secondaire, qui sont déterminées par le rapport des tensions 
ramenées aux courants ramenés. Pour les composantes actives ct 
réactives de la tension nous obtenons: 


Usa = AU ra = krala = Rrali = 1915; (41-19) 
Une = kUar= krole = xls = 215 (14-20) 


où r, — kr, et x, = k°x, sont les valeurs ramenées de la résistance 
et de la réactance de l’enroulement secondaire. 

Sur le diagramme vectoriel on retranche du vecteur £, le vecteur 
x. l;, qui est déphasé en avance de x/2 par rapport au vecteur J;, et 
le vecteur r;1,, qui est en phase avec le courant Z,. Ceci permet de 
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trouver le vecteur de la tension secondaire ramenée à la primaire 
Us = Eo—r212— jr;12. (11-21) 


Pour construire le vecteur du courant primaire J;, il faut en 
conformité avec la formule (11-16) retrancher du vecteur du courant 


SJ 


à vide J o Le vecteur du courant secondaire ramené au primaire J:. 

Le vecteur de la tension primaire U, est tracé suivant (11-12). 
A cet effet on trace le vecteur —Ë, et on ajoute à ce dernier le vec- 
teur rl qui est en phase avec le courant I 1, et le vecteur ja l 1 qui est 
déphasé en avance de 90° par rapport au vecteur 1. L'angle @, entre 


les vecteurs Ü, et I, représente le déphasage dans le circuit primaire. 

Le diagramme vectoriel d’un transformateur chargé montre que 
l’accroissement du courant /, dans le circuit secondaire provoque un 
accroissement du courant 7, absorbé à partir du réseau par l’enroule- 
ment primaire. Pour rendre le dessin plus évident, on a figuré sur le 
diagramme vectoriel de la fig. 11-6 les chutes de tension ohmiques 
et inductives dans les enroulements primaire et secondaire par les 
vecteurs de grandeur exagérée. En réalité 
elles ne constituent que quelques p. cent 
de l’, et ÜU, respectivement. 


11-4. Caractéristique en charge d’un 
transformateur et chute de tension 


Les chutes de tension ohmiques et in- 
ductives dans les enroulements primaire et 
secondaire dépendent des courants J, et JZ: 
parcourant ces enroulements et des résis- 
tances et inductances des enroulements du 
transformateur. 

La différence algébrique entre la ten- 
sion primaire et la tension secondaire 
ramenée au primaire, appelée modification 
de la tension dans un transformateur, 
dépend non seulement de l'intensité des 
courants /, et 7, mais aussi de la nature de 
la charge (de l'angle p.). Pour déterminer Fig. 11-7. Diagramme 
la modification de la tension dans un trans- vectoriel simplifié d'un 
formateur, simplifions le diagramme vec- ‘transformateur en charge 
toriel représenté sur la fig. 11-6. A cet 
effet faisons tourner toute la partie inférieure du diagramme 


dans le plan du dessin de façon à ce que le vecteur E,— E, coïncide 
avec le vecteur égal —E£,. En négligeant le courant relativement fai- 
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ble de marche à vide Z,, nous faisons coïncider le courant secondaire 
ramené au primaire avec le courant primaire, c’est-à-dire Z, & 1.. 


Dans ce cas la tension secondaire ramenée au primaire U; peut 
être considérée comme la différence géométrique entre le vecteur de 


la tension primaire U, et le vecteur Ü., appelé chute de tension 


totale dans le transformateur, c’est-à-dire Ü: = Ü, — L- (fig. 11-7). 
A son tour, la tension VU, se compose de la chute de tension 


Ua=rili+rolo= (rs + fre) Li = reel: (11-22) 
et de la chute de tension inductive 
U;= xl; +z2le = (x; + kfz:) Ti = Zecli. (11-23) 


Dans ces dernières expressions nous avons introduit ce que l’on 
appelle la résistance et la réactance de court-circuit d'un transfor- 
mateur: ce = 71 + Er, étant la résistance et ec = 2, + kr, la 
réactance. 

La chute de tension totale dans le transformateur s'exprime par 


U,= VUi+Ui= IV retro Tite. (11-24) 


On peut considérer que lorsque la charge varie la tension primai- 
re U, reste constante. En fonctionnement à vide la tension secondai- 
re ramenée au primaire U,, æ U,. Lorsque la charge augmente, la 
chute de tension accroït, tandis que la tension secondaire diminue. 
Ceci est valable lorsque la charge est inductive. Nous ne nous pen- 
cherons pas sur le cas d’une charge capacitive. 

La variation de la tension secondaire ramenée au primaire est 
égale à la différence algébrique entre ses valeurs à vide et en charge, 


c’est-à-dire 
AU = Us0 —U5 = Ui—U:. (41-25) 


Vu que l’angle 6 (fig. 11-7) est très faible, on peut avec une pré- 
cision suffisante pour la pratique prendre AU égale à la somme des 
tronçons ab et bc: 

AU = U, cos @: + U, sin pe. 
La variation relative en p. cent de la tension est égale à 


AU% = 100 — Taces qe rs ge 100 — 


— (Loc 008 Pa + £ce sin P9) Na 460,% (11-26) 
Ui Fe 


Dans les transformateurs de puissance relativement élevée (de 
quelques dizaines de kVA et plus) la chute de tension inductive est 
d'ordinaire de plusieurs fois supérieure à la chute de tension ohmique. 
C'est pourquoi dans la formule (11-26) pour y, =£ 0 le second terme 
est d'ordinaire supérieur au premier. En résultat la modification de 
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la tension augmente lorsque le déphasage y. accroît. Ainsi une charge 
inductive provoque des modifications de la tension plus importantes 
qu'une charge ohmique. La fig. 11-8, a représente les caractéristiques 
en charge U, — f(1.) d’un transformateur de puissance relative- 
ment élevée pour diverses valeurs du cos p.. Dans les transformateurs 
de puissance relativement faible (quelques kVA et moins) la chute 
de tension ohmique est d'ordinaire supérieure à la chute inductive. 
C’est pourquoi quand le cos œ, diminue, les caractéristiques de ces 
transformateurs passent souvent plus haut (fig. 11-8, b). 


U 


a) 


Fig. 11-86. Caractéristiques en charge d'un transformateur 


Les normes concernant les transformateurs spécifient non pas la 
modification de la tension, qui varie en fonction du cos @., mais la 
chute de tension pour le courant nominal 7: — Znom-. La valeur 
relative de la chute de tension totale est déterminée par 


6cc%6 = 4208 100% == #21 20 100%. (41-27) 


La quantité e<% est appelée tension relative de court-circuit 
d’un transformateur, elle constitue d'ordinaire pour les transforma- 
teurs de grande puissance de 5 à 10 %. 


11-5. Notions sur le schéma équivalent d’un transformateur 


Le calcul des courants et des tensions dans un transformateur peut 
être ramené au calcul ordinaire des circuits à courant alternatif. 
A cet effet on construit ce qu’on appelle le schéma équivalent d'un 
transformateur, les phénomènes dans ce circuit étant décrits par les 
mêmes équations que les phénomènes dans un transformateur. 

On construit le schéma équivalent d'un transformateur en appli- 
quant le procédé déjà utilisé pour tracer le diagramme vectoriel 
simplifié (fig. 11-7). Il consiste à modifier les phases des F.E.M. des 
enroulements primaire et secondaire de x, c’est-à-dire à introduire 


le vecteur Eo= —E,=— Les phases du courant et de la ten- 
sion secondaires sont également modifiées de x et les vecteurs 


I, = = 7 et U: —_ = ;à sont introduits. Alors les équations (11-12), 
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(11-21) et (11-16) du transformateur peuvent être écrites comme suit : 


Ü, = Ep+ 1,21: (11-28) 
Ü3 = Éo— 1; Za; 11-29) 
AS AE CA (11-30) 


Ces équations permettent de construire le schéma équivalent re- 
présenté sur la fig. 11-9. A part la résistance et l’inductance de l’en- 
roulement primaire r, et x, et ces mêmes grandeurs du secondaire rame- 
nées au primaire r, et x, on y voit également l’impédanre de la charge 


Fig. 11-9. Schéma équivalent d’un transformateur 


Zeh ramenée à l’enroulement primaire, c'est-à-dire Zh —ÆX° Zch, et 
ce qu'on appelle l’impédance magnétisante Z, = r, + jrs. Cette 
impédance magnétisante comporte une composante ohmique et une 
composante réactive et elle est choisie de manière à satisfaire à la 
condition 


Fe per. 


11-6. Court-circuit d’un transformateur 


On distingue l'essai en court-circuit et le régime de court-circuit 
d'avarie d’un transformateur. 

Par essai en court-circuit d’un transformateur on entend un régi- 
me au cours duquel son enroulement secondaire est court-circuité 
(fig. 11-10, a), tandis qu’une tension réduite UV... est amenée à l’en- 
roulement primaire. Ce régime correspond au schéma équivalent 
représenté sur la fig. 11-10, b. Sur ce schéma le circuit magnétisant 
est absent car le courant à vide, lorsque la tension est réduite, devient 
très faible et on peut prendre 7, = 

L’essai en court-circuit est réalisé d'ordinaire avec des courants 
dans les enroulements primaire et secondaire égaux au courant 
nominal ou avec d’autres valeurs, par exemple 75, 100 et 125% du 
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courant nominal. La valeur nécessaire du courant est établie au 
moyen d'un réglage approprié de la tension. 
e ? . LEA e 
Le schéma équivalent permet d écrire: 


U; cc = Î, nomZce = 4 nom L rec + Tècs (11-31) 


OÙ Zccs rec = 1 + F4 et Zee = M + 2, Sont respectivement l'impédan- 
ce, la résistance et l’inductance de court-circuit. 


r Ty 79 T2 


b) 


Fig. 11-10. Essai en court-circuit et schéma équivalent 


L’essai en court-circuit 8 utilisé pour déterminer expérimenta- 
lement la tension de court-ciŒuit, la résistance, l’inductance et l’im- 
pédance de court-circuit ainsi que la puissance active de court- 
circuit : 

Pec = Ui cel 1 nom COS Pec = recli nom» (11-32) 


NS Z 
OÙ Pce = arctg _ 


est le déphasage en court-circuit. 


C 

En régime de court-circuit d’avarie la tension sur l’enroulement 
primaire est égale à la tension nominale U, = U,,.m- Lorsque le 
régime transitoire de courte durée cesse les enroulements sont parcou- 
rus par des courants de court-circuit établis à forte intensité 
Tice et Le ce- 

En se rapportant au schéma équivalent d’un transformateur 
(fig. 11-10, b), on voit que le courant de court-circuit parcourant 
l’enroulement primaire s'exprime par 


Ui nom __Uinom ___ 4100 ; 
Lave Doom jou = 10 Jinome (44-33) 


I ic — 
où ee % représente la tension relative de court-circuit déterminée 
par la formule (11-27). Ainsi, par exemple, lorsque ecc % = 5 % Île 
courant établi de court-circuit d’avarie est égal à vingt fois le cou- 
rant nominal. 

Le courant de court-circuit dans l’enroulement secondaire est 
trouvé à l’aide du rapport de transformation: 


Ta ce =Kliee = lice = Egg La nome (11-34) 


€cc 
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11-7. Pertes de puissance et rendement d’un transformateur 


+ 


Contrairement aux moteurs électriques et à une série d’autres 
consommateurs d'énergie, les transformateurs sont normalisés non 
au point de vue de leur puissance active, mais d’après leur puissan- 
ce apparente. Ceci vient du fait que les dimensions d’un transforma- 
teur sont conditionnées, pour une fréquence donnée en premier lieu 
par deux grandeurs : la tension nominale et le courant nominal. Le cou- 
rant nominal, c’est-à-dire le courant admissible au point de vue 
échauffement, détermine la section des conducteurs des enroulements 
du transformateur. La tension par spire de l’enroulement condi- 
tionne le‘flux magnétique, et par conséquent, les dimensions du noyau. 
C'est pourquoi la caractéristique industrielle principale d’un trans- 
formateur est sa puissance apparente nominale : 


S in0m — Uinoml nom: (1 1-35) 


Au cours de la transformation de l'énergie électrique un trans- 
formateur est le siège des pertes constantes et des pertes variables 
qui dépendent de la charge. Les pertes de puissance constantes pe 
sont constituées par les pertes dans le noyau magnétique, dues à l’hys- 
térésis et aux courants tourbillonnaires. Ces pertes (appelées égale- 
ment pertes-fer) sont déterminées par la valeur du flux et la fréquen- 
ce et ne dépendent pas de la charge, car pour une tension primaire et 
une fréquence invariables l’amplitude du flux est en pratique 
invariable. Les pertes-fer peuvent être considérées égales à la puis- 
sance active absorbée par le transformateur en marche à vide. 

Les pertes variables sont les pertes dans le cuivre des enroule- 
ments (appelées pertes-cuivre): 


Pe= Pic + P2e = rali +ralz. (41-36) 
Car en première approximation J, & 1, (pour 7, & 0), on a donc 
Pe= (r1+r2)l? =reeli. (11-37) 


Cette égalité a pour corollaire, en particulier, que les pertes dans 
les enroulements à la charge nominale (7, = Z, om) Sont égales à la 
puissance active au cours des essais en court-circuit pour le courant 
nominal J;, 1om- 

Le rendement d'un transformateur s'exprime par 


_Fs _ Pi— Pc — Pe _ _Pac+ Pe : 


P, et P, étant respectivement la puissance active absorbée et la puis- 
sance active fournie par le transformateur. 

En fonctionnement à vide P, = 0 et n = 0. Ensuite, à mesure 
que la puissance débitée augmente, le rendement accroît et atteint 
une certaine valeur maximale, puis commence à diminuer. La dimi- 
nution du rendement pour de fortes charges s’explique par l’accrois- 
sement important des pertes dans les enroulements aux fortes 
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charges, car elles augmentent en raison directe du carré du courant. 
Une caractéristique typique n= f (P.) est représentée sur la fig. 11-11. 
On peut: démontrer que le maximum du rendement a lieu lorsque 
Pace — Pe- 

On construit un transformateur de manière à ce que la valeur 
maximale du rendement soit atteinte pour la valeur la plus probable 


Ponom 
Fig. 11-11 Courbe du rendement d’un transformateur 


de la charge à peu près égale à (0,5 à 0,75) P: ,om- La valeur nominale 
du rendement (pour P; = P; nom) est proche de la valeur maximale 
Mnom © Nmax et dans les gros transformateurs atteint 98 à 99 %. Dans 
les petits transformateurs (de quelques watts) le rendement peut 
tomber jusqu’à 50 à 70 %. 


11-8. Transformateurs triphasés 


La transformation du courant triphasé peut être réalisée par trois 
transformateurs monophasés (fig. 41-12). A la place d’un groupe de 
trois transformateurs on peut utiliser un seul transformateur tri- 
phasé (fig. 11-13). 


Fig. 11-12. Groupe triphasé de transformateurs monophasés (couplage A/_L) 


Sur chacun de trois noyaux assemblés en tôles magnétiques et 
réunis en haut et en bas par deux culasses, sont montés les enroule- 
ments primaire et secondaire d’une phase. Les origines des enroule- 
ments haute tension sont désignées par les lettres À, B, C (ou C:, 


311 


C: et C3), les extrémités des enroulements par les lettres X, Y, Z 
(ou Css Cs, et Ce). Les grandes lettres sont affectées toujours aux 
enroulements primaires, les petites aux enroulements secondaires 
(par exemple a, b,cetzx,y, 2). 

Les flux magnétiques des trois phases ®,, ®., ®, sont décalés dans 
le temps d’un tiers de période et déphasés de 120°. La valeur instan- 
tanée de leur somme est nulle. C’est pourquoi le flux dans n'importe 


Fig. 11-13. Transformateur triphasé 


lequel des noyaux est égal à la somme algébrique des flux dans les 
deux autres noyaux. Les réluctances des circuits magnétiques des deux 
flux extrêmes ®, et ®, sont supérieures à celle du flux moyen ®., 
ce qui provoque une certaine asymétrie des courants magnétisants des 
différentes phases. Cependant cette asymétrie en pratique n’a pas 
d'importance. 

Un transfomateur triphasé possède un poids et un encombrement 
moindres en comparaison d’un groupe de trois transformateurs mono- 
phasés. Cependant chaque transformatur monophasé faisant partie 
d’un groupe triphasé est de poids et d’encombrement moindres et 
plus facile à transporter qu’un transformateur triphasé calculé pour 
la pleine puissance. D'autre part, pour un groupe de transformateurs 
monophasés il suffit d’avoir en réserve un seul transformateur 
(1/3 de la puissance), tandis qu'avec un transformateur triphasé 
il faut avoir en réserve un autre transformateur triphasé prévu pour 
la puissance totale. Les avantages d’un groupe de transformateurs 
monophasés se manifestent plus particulièrement aux puissances 
élevées. Les transformateurs de moyenne et faible puissance, par 
contre, sont réalisés d'ordinaire comme triphasés (à trois noyaux). 

Les enroulements primaires et secondaires de transformateurs 
peuvent être couplés en étoile (symbole L ou À, pour un couplage 
avec point neutre) ou en triangle (symbole A). Ainsi il peut y avoir 
des couplages L/L, L/A, A/A et A/1. Il existe d’autres coupla- 
ges, plus compliqués, par exemple, couplage en zigzag. 
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Les couplages les plus utilisés en U.R.S.S. sont L/4L,, AA 
et Lo/A. 

Pour les couplages L/X4 et A/A le rapport entre les tensions 
composées sur les côtés primaire et secondaire est égal au rapport de 
transformation À = w,/w,, c’est-à-dire U, com = kÜ+ com. Pour un 
couplage L/A nous avons donc 


Ui com = V3 kU2 com 


et pour un couplage A/X 


k 
Ur com= 7 Uz come 


À part les montages indiqués des enroulements la plaquette si- 
gnalétique des transformateurs d'ordinaire indique également la 
désignation du mode de connexion des transformateurs, par exemple 
MIX — 12 ou L/A — 11. Les chiffres 12 ou 11 sont les indices horai- 
res qui indiquent que les angles entre les vecteurs des F.E.M. compo- 
sées primaires et secondaires sont égaux aux angles entre la grande 
aiguille et la petite aiguille d’une horloge au temps indiqué. Pour 
un indice horaire 12 l’angle de déphasage est 0°, et pour un indice 
horaire 11, ce déphasage est égal à 30°. 


11-9. Marche en parallèle des transformateurs 


Dans certains cas on doit brancher en parallèle plusieurs trans- 
formateurs en raccordant leurs enroulements primaires au même 
réseau d'alimentation et leurs enroulements secondaires au réseau 
commun de consommateurs. Ce cas peut se présenter lorsqu'on élar- 
git une installation existante ou en cas de fortes variations de la 
charge, lorsqu'il est avantageux de brancher ou de débrancher cer- 
tains transformateurs, pour assurer une charge optimale des trans- 
formateurs branchés, afin d'obtenir un rendement maximum. 

La fig. 11-14 représente deux transformateurs monophasés montés 
en parallèle. Les enroulements secondaires de ces transformateurs 
avec les tronçons de barres bc et de forment un circuit court-circui- 
té. Pour qu'il n’y ait pas de courant dans ce circuit il faut que les 
rapports de transformation soient égaux, car seulement alors les deux 
F.E.M. des enroulements secondaires sont de la même grandeur et 
à tout instant dirigées en opposition. Pour vérifier si la F.E.M. 
résultante est nulle ou utilise le voltmètre représenté sur le schéma. 
L’interrupteur à couteaux ne peut être branché que si le voltmètre 
accuse zéro, ce qui satisfait à la condition formulée plus haut. 

Les transformateurs triphasés branchés en parallèle doivent de 
plus posséder un couplage identique avec le même indice horaire 
(12, 11, etc.), car ce n’est qu’à cette condition que le déphasage entre 
les F.E.M. des transformateurs branchés en parallèle devient nul. 

Les F.E.M. des enroulements secondaires des transformateurs 
branchés en parallèle agissent en accord par rapport au circuit exté- 
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rieur. Le courant de la charge est alors réparti entre les divers trans- 
formateurs en raison inverse de leurs impédances z... Si les tensions 
de court-circuit sont égales, la répartition du courant de la charge 
entre les transformateurs a lieu alors en raison directe de leur puis- 
sance nominale. Si les rapports de transformation des transformateurs 
branchés en parallèle sont différents, les enroulements des trans- 
formateurs sont chargés par un courant égalisateur. L’intensité du 


Fig. 11-14. Fonctionnement en parallèle des transformateurs 


courant secondaire, si l’on branche deux transformateurs, par exem- 
ple, est égale à la différence entre les F.E.M. des enroulements 
secondaires divisée par la somme des résistances des deux enroule- 
ments. Le courant de l’enroulement primaire est k fois plus petit. 
En pratique, quand on branche des transformateurs pour qu'ils 
fonctionnent en parallèle, on tolère un écart des rapports de trans- 
formation de 0,5 % et des tensions de court-circuit jusqu’à 10 %. 


11-10. Construction des transformateurs 


Pour réduire les pertes engendrées par des courants de Foucault, le 
noyau d’un transformateur est assemblé en tôles magnétiques de 
0,35 ou 0,5 mm d'épaisseur. Cet acier possède une teneur en silicium 
relativement élevée atteignant 4 %. 

Le circuit magnétique d’un transformateur monophasé peut être 
à noyaux (fig. 11-15, a) ou cuirassé (fig. 11-15, b). Un transformateur 
à noyaux peut être assemblé en tôles estampées de forme rectan- 
gulaire ou en L. Pour réduire l’influence des entrefers l’assemblage 
des tôles du noyau est effectué avec un enchevêtrement (fig. 11-16). 
Les enroulements cylindriques primaire et secondaire des trans- 
formateurs de grande puissance sont placés sur deux colonnes du 
noyau séparément l’un de l’autre ou bien l’on installe sur chaque 
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noyau une moitié de l’enroulement primaire et une moitié du secon- 
daire, qui sont couplés en série (fig. 11-17). Les enroulements primai- 
res et secondaires des transformateurs de faible et moyenne puissance 


Fig. 11-15. Noyaux de transformateurs monophasés: a, noyau à colonnes; 
b, noyau du type blindé; c, noyau annulaire en tôles d'acier ; d, noyau annulaire 
en ruban d'acier magnétique 


se composent parfois d’une série de bobines plates en forme de galet 
tes. Les bobines de la plus haute et de la plus faible tension sont 
couplées dans chacun des enroulements en parallèle ou en série et 
s’alternent sur la hauteur du noyau. 

Dans les transformateurs de grande puissance la section des 
noyaux est rapprochée au maximum de la forme circulaire (fig. 11-18), 


Couches Couches 


ë EE paires 


Fig. 11-16. Empilage enchevêtré des tôles 


car parmi toutes les figures géométriques le cercle est celle qui 
possède pour une aire donnée le plus faible périmètre qui détermine 
la longueur des spires. 

Un transformateur cuirassé est assemblé d'ordinaire avec des 
tôles en M. Les deux enroulements sont placés sur le noyau central 
(fig. 11-19) qui est traversé par le flux principal qui se ferme à tra- 
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vers les deux noyaux extrêmes. La section de chaque noyau extrême 
est prise égale à la moitié de la section du noyau central. 

Dans les transformateurs de faible puissance (de quelques cen- 
taines de VA et moins) on utilise souvent des n yaux toroïdaux 
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Fig. 11-17. Transformateur monophasé à colonnes 


assemblés en anneaux estampés (fig. 11-15, c) ou enroulés en un 
ruban d'acier magnétique laminé à froid de grande longueur 
(fig. 11-15, d). Dans les transformateurs toroïdaux il n’y a pas d’en- 
trefer, ce qui réduit notablement le courant à vide. 
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Fig. 11-18. Formes des sections de colonnes 


Les transformateurs de faibles puissances (de quelques dizaines 
de KkVA et moins) sont réalisés habituellement avec un refroidisse- 
ment dans l’air et sont appelés transformateurs secs. 

Les transformateurs de forte puissance sont réalisés avec un 
refroidissement à huile. Le noyau du transformateur avec les enrou- 
lements est placé dans une cuve spéciale remplie d'huile minérale 
(fig. 11-20), qui constitue également un bon isolateur. Pour amé- 
liorer le dégagement de la chaleur de l’huile on prévoit dans de gros 
transformateurs des radiateurs externes baignés par un courant 
d’air à circulation naturelle ou forcée. On fait parfois appel à une 
circulation artificielle de l'huile avec un refroidissement dans des 
réfrigérants spéciaux. Vu qu’au cours de son échauffement l’huile de 
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transformateur se dilate on installe sur le dessus du transformateur un 
réservoir d'expansion ou conservateur d'huile raccordé à l’enceinte 
de la cuve du transformateur. Au cours de son expansion l’huile passe 
dans ce réservoir. 

Par ailleurs on installe sur les transformateurs puissants un 
tube d'échappement en acier qui est également relié à la cuve prin- 
cipale du transformateur et qui est obturé à son bout supérieur par 


hi 


ape FIL! ni TN 


Fig. 11-19. Transformateur du Fig. 11-20. Transformateur à huile 
type blindé 


une membrane de verre de 3 à 5 mm d'épaisseur. En cas d’endomma- 
gement interne des enroulements du transformateur l’évaporisation 
et la décomposition de l'huile font apparaître des gaz qui font éclater 
la membrane et s’échappent à l’extérieur. Le tube d'échappement 
prévient ainsi la déformation de la cuve principale. Les transforma- 
teurs à huile sont beaucoup plus fiables en service que les transfor- 
mateurs secs et ont un encombrement plus faible. 


11-11. Autotransformateurs 


On appelle autotransformateur un transformateur dont l’enroule- 
ment de plus basse tension est formé d’une partie de l’enroulement 
de plus haute tension. Le schéma électrique d’un autotransformateur 
est représenté sur la fig. 11-21. Un autotransformateur est conver- 
tible et peut être utilisé soit pour élever soit pour abaïsser la ten- 
sion. On applique à l’enroulement primaire comportant w, spires une 
tension U,. La tension U, est prélevée sur une partie w, des spires 
de l’enroulement primaire. De même que pour un transformateur 
ordinaire l’enroulement d’un autotransformateur est disposé sur un 
noyau fermé en acier. 
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Les expressions principales obtenues pour les transformateurs 
sont valables pour l’autotransformateur. 

En charge on peut considérer approximativement que le rapport 
des courants est égal à 


LT, = Â/k. (11-39) 


Vu que les courants primaire et secondaire sont déphasés à peu 
près de 180° la partie commune de l’enroulement (la partie inférieure 
sur le schéma) est parcourue par la différence des courants: 


D=l,—i=(k—1) =. (11-40) 


Ceci permet de réaliser la partie commune de l’enroulement avec 
une section plus faible que la section de l’enroulement secondaire 


Fig. 11-21. Schéma d'un autotransformateur 


d’un transformateur ordinaire. L’avantage est d'autant plus impor- 
tant que le rapport de transformation est plus proche de l'unité. 

La partie supérieure de l’enroulement parcourue par le courant 
primaire comporte un nombre de spires. 


Li — y = ET 1044 (11-41) 

En comparaison de l’enroulement primaire d’un transformateur 
ordinaire la quantité nécessaire de cuivre de bobinage est ici égale- 
ment inférieure de (x — 1}/k fois. 

La diminution du volume des enroulements procure également 
une diminution du poids de l’acier magnétique. D'autre part, les 
autotransformateurs ont des pertes plus faibles en comparaison des 
transformateurs. 

Les avantages principaux des autotransformateurs sont donc une 
économie du cuivre de bobinage et de l’acier magnétique et l’amé- 
lioration du rendement. 

Mais, par ailleurs, l'application des autotransformateurs pour 
des rapports de transformation élevés est inadmissible car le circuit 
haute tension est relié électriquement au circuit basse tension. 
Ceci peut faire apparaître dans le circuit basse tension des potentiels 
élevés (de fortes tensions par rapport à la terre), qui peuvent entraî. 
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ner des accidents. D'autre part, les formules (11-40) et (11-41) font 
voir que lorsque les rapports de transformation sont élevés, les avan- 
tages de l’application d’un autotransformateur deviennent minimes 
et son utilisation n'est plus justifiée. 

Les autotransformateurs triphasés sont réalisés de la même façon 
que les transformateurs triphasés. Les autotransformateurs tripha- 
sés peuvent aussi être constitués par trois autotransformateurs 
monophasés. 


11-12. Transformateurs de mesure 


Les transformateurs de mesure sont conçus pour le branchement 
des appareils de mesure sur les circuits à courant’ alternatif. Ces 
transformateurs sont utilisés en premier lieu dans les réseaux haute 


Fig. 11-22. Schéma de montage d'un transformateur de tension 


tension pour isoler électriquement un appareil de mesure par rapport 
à la haute tension, ce qui est indispensable pour la sécurité du per- 
sonnel d'entretien et pour préserver l'isolement de l’appareil de 
mesure. Par ailleurs, les transformateurs de mesure permettent 
d'élargir la plage de mesure et de réaliser les télémesures. 

Les transformateurs de tension permettent de brancher un volt- 
mètre ou d’autres appareils qui doivent téagir à la valeur de la ten- 
sion, par exemple, les bobines de tension des wattmètres, des comp- 
teurs, des phasemètres, etc. 

Les transformateurs d'intensité servent à réduire le courant à une 
valeur admissible pour les ampèremètres ou les bobines de courant 
de n’importe quel appareil de mesure. 

La fig. 11-22 représente le schéma de branchement d’un voltmè- 
tre à travers un transformateur de tension. La tension U, est réduite 
à la valeur normalisée U, pour laquelle le voltmètre est prévu, par 
exemple à 100 V, pour une tension normalisée nominale de la source 
d'énergie égale à 6000 V. Vu que la résistance de l’enroulement d’un 
voltmètre est élevée, un transformateur de tension fonctionne prati- 
quement toujours à vide. Ceci permet d'obtenir un rapport constant 
entre les tensions primaire et secondaire, qui est égal au rapport de 
transformation, ce qui constitue une condition indispensable pour 
réduire les erreurs de mesure. Il faut multiplier les lectures du volt- 
mètre par le rapport de transformation ou bien il faut graduer l’échel- 
le de l’appareil compte tenu du rapport de transformation. La quan- 
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tité d'appareils de mesure que l’on peut brancher en parallèle dans 
le circuit secondaire d’un transformateur est limitée par une gran- 
deur déterminée appelée puissance de précision. 


La 


Fig. 11-23. Transformateur de tension de mesure 


Pour assurer la sécurité du personnel d'entretien l’enroulement 
secondaire du transformateur, en plus de son isolement par rapport 
au primaire, est soigneusement mis à la terre, pour que son potentiel 
par rapport au sol soit suffisamment faible. 


Fig. 11-24. Schéma de montage d'un transformateur d'intensité 


Au reste la constitution d’un transformateur de tension diffère 
peu d’un transformateur de puissance ordinaire. 

La vue d'ensemble d’un transformateur de tension monophasé 
à U, — 15 kV est représentée sur la fig. 11-23. On réalise également 
des transformateurs de tension triphasés. 

Le transformateur d'intensité dont le schéma de montage est repré- 
senté sur la fig. 11-24 fonctionne dans d’autres conditions. L’enroule- 
ment primaire d'un transformateur d'intensité est branché en série 
avec le récepteur d'énergie et le courant qui le parcourt est égal au 
courant de la charge. L’enroulement secondaire du transformateur 
est branché sur un ampèremètre à très faible résistance. Par consé- 
quent, un transformateur d'intensité fonctionne pratiquement en 


320 


court-circuit et le rapport du courant secondaire au courant primaire 
est égal avec un plus grand degré de précision au rapport de trans- 
formation. Condition qui est remplie d’une façon d'autant plus pré- 
cise que la F.E.M. requise du transformateur est faible, c’est-à-dire 
plus l'induction magnétique dans le noyau est faible. Pour que 
l'erreur soit très petite on calcule les transformateurs d'intensité de 
façon à ce que leur noyau ne soit pas saturé. 

À l'opposé de tous les transformateurs déjà examinés le courant 
primaire dans ce cas est égal au courant”de la charge et ne dépend pas 
de la résistance du circuit secon- 
daire. C’est pourquoi, lorsque la 
résistance du circuit secondaire 
augmente, la tension de l’enroule- 
ment et le flux magnétique du 
noyau du transformateur s'éloigne 
du régime de court-circuit et sa pré- 
cision de fonctionnement diminue. 
Par conséquent, la résistance totale 
des appareils de mesure insérés 
en série dans le circuit secondaire 
du transformateur ne doit pas 
dépasser certaines valeurs admis- 
sibles indiquées dans la fiche techni- | | 
que d'un transformateur. Le cou- il 
rant nominal des ampèremètres uti- 
lisés pour être branchés avec des Fig. 11-25. Transformateur d'in- 
transformateurs d'intensité est nor- tensité 
malisé et égal d'ordinaire à 5 A. 

L'ouverture du circuit secondaire d’un transformateur d'inten- 
sité (fonctionnement à vide) est inadmissible et présente un régime 
d'avarie pour ce transformateur. En l’absence de courant secondaire 
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Fig. 11-26. Transformateur d'intensité à spire unique 


le flux magnétique accroît considérablement ainsi que les pertes- 
fer du noyau. Les F.E.M. et la tension secondaires augmentent, ce 
qui peut entraîner le percement électrique de l’isolement et présente 
un grand danger pour le personnel d'entretien. 

La vue d'ensemble d’un transformateur d'intensité est repré- 
sentée sur la fig. 11-25. En cas de fortes intensités primaires on trou- 
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ve, en se rapportant à l'expression (11-34), qu’on peut avoir une 
faible quantité de spires dans l’enroulement primaire. On utilise 
souvent dans ces cas des transformateurs d'intensité appelés « à spire 
unique », dont l'enroulement primaire est constitué par une tige 


D. 


passant à travers un noyau magnétique fermé (fig. 11-26). Une 


Fig. 11-27. Pinces ampèremétriques 


variante de transformateur d'intensité à spire unique est un appareil 
appelé « pinces ampèremétriques » (fig. 11-27) réalisées sous la for- 
me d’un noyau ouvrable avec un enroulement secondaire branché 
sur un ampèremèêtre. Lorsque le noyau embrasse un conducteur 
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Fig. 11-28. Schéma de montage des appareils par l'intermédiaire de transior- 
mateurs de mesure 


parcouru par un courant alternatif nous obtenons en fait un trans- 
formateur d'intensité à spire unique, qui permet de mesurer le cou- 
rant parcourant le conducteur sans avoir à couper ce dernier. 

La fig. 11-28 représente le montage dans un circuit monophasé 
d’un voltmètre, d’un ampèremètre, d'un wattmètre et d’un compteur 
à l’aide d’un transformateur de tension (7) et d’un transformateur 
d’intensité (7). Dans un circuit triphasé à trois fils il faut utiliser 
deux transformateurs d'intensité et deux transformateurs de tension. 
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Ces deux derniers peuvent être remplacés par un transformateur de 
tension triphasé. Dans un circuit triphasé à quatre fils il faut pré- 
voir trois transformateurs d'intensité. 

Pour les appareils de mesure, tels un voltmètre, un ampèremètre, 
il est important que le transformateur de mesure donne une valeur 
précise du courant ou de la tension, ce qui est conditionné par la 
précision du rapport de transformation. Le déphasage introduit par 
le transformateur ne joue dans ce cas aucun rôle. Dans les appareils 
de mesure type wattmètre ou compteur il est important de connaî- 
tre avec précision non seulement la grandeur, maïs aussi la phase de 
la tension ou du courant. Dans ce cas il faut tenir également compte 
du déphasage supplémentaire introduit par les transformateurs de 
mesure. 

D'après leur précision les transformateurs de mesure sont répar-: 
tis en classes qui sont surtout déterminées par la plus grande erreur 
admissible du rapport de transformation en p. cent. Par exemple, 
pour un transformateur de tension de classe de précision 0,5 l'erreur 
admissible du rapport de transformation est égale à + 0,5 %, et le 
déphasage supplémentaire admissible à + 20” pour une valeur de la 
tension primaire atteignant 80 à 120 % de la valeur nominale. 


CHAPITRE XII 


MACHINES ASYNCHRONES 


12-1. Généralités. Principe de fonctionnement 


La machine asynchrone est une machine à courant alternatif. Sa 
constitution est représentée schématiquement sur la fig. 12-1. 

Le stator Z représente un cylindre creux qui est constitué, de 
même que le noyau d’un transformateur, de tôles d’acier magnétique 


Fig. 12-1. Constitution d'une machine asynchrone 


(acier au silicium) empilées et serrées dans une carcasse. Les tôles 
d'acier ont la forme de couronnes à encoches embouties. Dans les 
encoches 2, se trouvant sur la surface intérieure du cylindre est logé 
l’enroulement statorique (il n’est pas représenté sur la figure). Cet 
enroulement est réalisé de telle manière qu’étant alimenté par un 
courant alternatif, il produit à l’intérieur du cylindre statorique un 
champ magnétique tournant à une vitesse constante autour de l’axe 
du stator. Le principe de création d’un champ magnétique tournant 
Re d’un enroulement immobile a été analysé plus haut, au 
chap. 6. 

Le rotor 3 est un cylindre fait généralement de tôles d’acier rondes 
empilées. Les conducteurs 4 constituant l’enroulement rotorique sont 
logés sur la surface du rotor, le long de ses génératrices. L’enroule- 
ment du rotor n’est pas relié à une alimentation extérieure. Les cou- 
rants électriques sont induits dans l’enroulement rotorique du fait 
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que lors de sa rotation le rotor est toujours en retard sur le champ 
magnétique tournant, tout comme s’il « glissait » par rapport à ce 
champ. L’intensité de ces courants est déterminée par la vitesse de 
rotation du champ magnétique par rapport au rotor. 
Pour évaluer cette vitesse, on introduit la notion de glissement 
d'une machine asynchrone défini par le rapport: 
npo—n7" 

PT np? (12-1) 
dans lequel 7, est la vitesse de rotation du flux magnétique ou la 
vitesse de synchronisme ; n la vitesse du rotor. 

On peut aussi écrire : 


n = n9 (1 — s). (12-92) 


Puisque la condition d’induction des courants dans le rotor est 
l'inégalité des vitesses: r = n,, le rotor d’une telle machine ne 


Fig. 12-2. Sens des forces agissant sur les conducteurs du rotor 


peut pas tourner à une vitesse égale à la vitesse synchrone d'où le 
nom de machines asynchrones. D'un autre côté, étant donné qu'elles 
fonctionnent grâce à des courants induits dans le rotor, on les nomme 
aussi machines à induction. 

La machine asynchrone est généralement utilisée en tant que 
moteur, mais elle peut également fonctionner en génératrice asynchro- 
ne et assurer un freinage électrique. 

Le couple d’un moteur asynchrone résulte de l'interaction entre 
le champ magnétique tournant et les courants que ce champ induit 
dans le rotor. Ce couple fait tourner le rotor dans le même sens que 
le champ magnétique. 

La création d’un couple moteur dans le rotor d’une machine 
asynchrone est illustrée par la fig. 12-2. Les pôles du champ magné- 
tique statorique tournant à la vitesse n, sont figurés en pointillé 
pour souligner qu'ils sont fictifs. Les conducteurs du rotor sont 
représentés par des cercles. Les sens indiqués des F.E.M. et des 
courants dans ces conducteurs peuvent être déterminés à l’aide de la 
règle des trois doigts de la main droite. Les sens des forces f qui s'exer- 


325 


cent sur les conducteurs du rotor grâce à l’interaction des courants 
qui y sont induits avec le champ magnétique du stator sont donnés 
par la règle des trois doigts de la main gauche. 

La vitesse de rotation d’un moteur asynchrone est comprise dans 
les limites 0 < r << nr, et son glissement dans les limites 4 > s > 0. 

On utilise des moteurs asynchrones triphasés, diphasés et mono- 
phasés. Les moteurs asynchrones triphasés étant les plus répandus 
dans l’industrie, nous y attacherons dans ce qui suit la plus grande 
attention. Les moteurs monophasés seront considérés en fin du pré- 
sent chapitre et les moteurs diphasés au chap. 17. 

Les premières machines asynchrones étaient réalisées sous forme 
de moteurs diphasés. L'étape décisive dans le développement des 
machines ‘asynchrones a été constituée par la mise au point des mo- 
teurs asynchrones triphasés qui ont été réalisés en 1888-1891 par le 
savant et ingénieur russe M. O. Dolivo-Dobrovolsky. Etant de cons- 
truction simple, de fonctionnement sûr et d’un faible prix de re- 
vient, les moteurs asynchrones triphasés ont trouvé des applications 
toujours plus larges dans les diverses industries. Actuellement, l’in- 
dustrie soviétique produit des moteurs asynchrones triphasés de 
différents types d’une puissance allant de quelques dizaines de watts 
jusqu’à plusieurs milliers de kilowatts. 


12-2. Enroulements du stator et du rotor 


La fig. 12-3, a représente schématiquement la constitution d’un 
stator comportant douze encoches dont chacune renferme un seul 
conducteur. Les connexions entre les conducteurs logés dans les 
encoches ne sont figurées que pour l’une des phases. Les entrées des 
phases À, B, C de l’enroulement statorique sont désignées par C;, 
C., C; et ses sorties par C4, Cs, Ce. Les parties de l’enroulement 
logées dans les encoches (les portions actives de l’enroulement) sont 
représentées sous forme de barres alors que les connexions entre les 
conducteurs se trouvant dans les encoches (appelées connexions fron- 
tales ou têtes des bobines) sont figurées conventionnellement en traits 
pleins. 

Le noyau du stator est un cylindre creux représentant un ou 
plusieurs paquets de tôles magnétiques (séparés entre eux des inter- 
valles de ventilation). Pour les machines de petite et moyenne puis- 
sance, chaque tôle d'acier est confectionnée par emboutissage sous 
forme d’un anneau avec des encoches suivant la circonférence inté- 
rieure. 

La fig. 12-3, b montre une tôle d'acier statorique présentant 
des encoches ayant l’une des formes employées. On donne souvent 
aux encoches de stator la forme d'un trapèze. 

Supposons qu'à un certain instant de temps la valeur instanta- 
née du courant i, dans la première phase soit maximale et que ce 
courant circule de l'entrée C, de la phase à sa sortie C;. Nous allons 
considérer ce sens de courant comme positif. 
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En déterminant les courants instantanés dans les phases par les 
projections des vecteurs tournants sur l'axe fixe ON (fig. 12-3, c), 
nous trouvons qu'à l'instant considéré les courants des phases B 
et C sont négatifs, c’est-à-dire qu'ils passent des sorties vers les 
entrées des phases. 


Fig. 12-3. Logement de l'enroulement dans les encoches du stator et répar- 
tition des courants dans les conducteurs 


Suivons à l’aide de la fig. 12-3, dla création d’un champ magnétique 
tournant. À l'instant considéré, le courant de la phase À passe de 
son entrée à sa sortie, c’est-à-dire que dans les conducteurs J et 7 
il traverse la figure d'avant en arrière et dans les conducteurs 4 et 
10 il circule en sens inverse (voir fig. 12-3, a et 12-35, d). Dans la 
phase B, à cet instant, le courant circule de la sortie de la phase à 
son entrée. En connectant les conducteurs de la deuxième phase de 
la même manière que ceux de la première phase, on peut obtenir que 
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le courant de la phase B passe par les conducteurs 72, 9, 6, 3, en 
traversant les conducteurs 72 et 6 d’avant en arrière et les conduc- 
teurs 9 et 3 d’arrière en avant de la figure. La répartition des courants 
dans la phase C peut être obtenue en opérant de la même manière 
que pour la phase B. 

Les sens des courants sont indiqués sur la fig. 12-3, d; les lignes 
de force magnétique développée par les courants statoriques sont 
montrées en pointillé, leurs sens étant déterminés à l’aide de la 
règle de la vis normale. L'examen de cette figure montre que les 
conducteurs constituent quatre groupes caractérisés par les mêmes 
sens de courants et que le nombre de pôles 2p du système magnétique 
est égal à quatre. Les portions du stator où les lignes de force magné- 
tique sortent, constituent les pôles nord et les portions où elles 
entrent dans le stator, les pôles sud. L'’arc + de la circonférence du 
stator, occupé par un seul pôle porte le nom de pas ou d'intervalle 
polaire. 

Le champ magnétique est différent aux divers points sur la 
périphérie du stator. L'image de répartition du champ magnétique 
le long de la circonférence du stator se répète périodiquement tous 
les doubles pas polaires 217. Par définition, on dit que l'angle de 
l'arc 2t correspond à l’angle électrique 2x (360°). Etant donné que 
le double intervalle polaire est contenu p fois dans la circonférence 
du stator, 360 degrés géométriques sont égaux à 360 p degrés électri- 
ques alors qu’un degré géométrique est égal à p degrés électriques. 

La fig. 12-3, d montre les lignes de force magnétiques à un cer- 
tain instant donné. Si l’on considère la répartition du champ magné- 
tique pour une série d'instants successifs, on peut se convaincre 
que le champ magnétique tourne à une vitesse constante. 

Déterminons la vitesse de rotation du champ. Au bout d'un temps 
égal à la demi-période du courant alternatif, les sens de tous les 
courants se trouvent inversés et, de ce fait, les pôles magnétiques 
changent de place. Cela signifie que pendant une demi-période 
le champ magnétique tourne d’une fraction de tour égale à 1/(2p). 
Pendant une période du courant alternatif, le champ tourne de 1/p 
de tour. Il en résulte que si la fréquence des courants statoriques 
est f périodes par seconde, le champ tourne à la vitesse de f/p tours 
par seconde. Par conséquent, la vitesse de rotation du champ magné- 
tique du stator, c’est-à-dire la vitesse de synchronisme s'exprime 

ar : 
É no —= 60 f/p, tr/mn. (12-3) 

Puisque le nombre p de paires de pôles ne peut être qu'un nombre 
entier, les vitesses de synchronisme, avec la fréquence de 50 Hz, 
par exemple, peuvent prendre les valeurs suivantes: 300 tr/mn, 
1500 tr/mn, 1000 tr/mn, etc., suivant le nombre de pôles. 

Une grandeur caractéristique déterminant le mode d'exécution 
de l’enroulement est le nombre d’encoches par pôle et par phase: 


q = 375 , Z étant le nombre d’encoches du stator. 
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Ce nombre est égal au nombre d'encoches occupées par l’enroule- 
ment de chaque phase dans les limites d'un pas polaire. 
| re l'enroulement représenté par la fig. 12-3, a on a: z= 12; 
Pp=4;g=1. 

La représentation en perspective des conducteurs et de leurs 
connexions étant très compliquée même dans le cas de cet enroule- 
ment bien simple, on se sert généralement d’un schéma développé 
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Fig. 12-4. Schéma développé d’un enroulement triphasé à une couche 


(ou panoramique) dans lequel les conducteurs de l’enroulement sont 
représentés comme étant logés non sur une surface cylindrique mais 
sur un plan (la surface cylindrique avec les encoches et l’enroule- 
ment est développé suivant un plan). Le schéma développé de l’enrou- 
lement du stator considéré est représenté sur la figure 12-4, a. 
Sur la fig. 12-3, a, la partie de l’enroulement de la phase À, 
logée dans les encoches J et 4, est représentée pour simplifier, comme 
étant constituée seulement de deux conducteurs, c'est-à-dire d’une 
seule spire. En réalité, chacune de telles portions de l’enroulement 
comporte w spires par pôle, c'est-à-dire que dans chaque paire d’en- 
coches sont logés w conducteurs réunis en une seule bobine. C'est 
pourquoi en suivant sur le schéma développé la phase À à partir 
de l’encoche 7, il est nécessaire de parcourir w fois les encoches 7 
et 4 avant de passer à l’encoche 7. La distance entre les côtés de la 
spire d'une même bobine ou le pas d’enroulement y est montré sur 
la fig. 12-3, d; il est généralement mesuré en nombre d'encoches. 
L'enroulement statorique représenté sur les fig. 12-3 et 12-4 est 
un enroulement à une couche. Un tel enroulement est logé dans chaque 
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encoche en une seule couche. Pour pouvoir placer les connexions 
frontales qui se croisent sur le plan, on les courbe suivant des surfa- 
ces différentes (fig. 12-4, b). Les enroulements à une couche sont 
réalisés avec un pas égal au pas polaire y — + (fig. 12-4, a), ou avec 
un pas qui en moyenne est égal au pas polaire pour les différentes 
bobines d’une même phase, si g > 1. De nos jours, les enroulements 
à une couche ne sont utilisés que rarement. Les plus répandus sont 
des enroulements à deux étages, bien que parfois on emploie aussi 
des enroulements à une couche en chaîne. 
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Fig. 12-5. Schéma développé d'un enroulement triphasé à deux étages 


Un enroulement à deux étages est constitué, de même qu'un 
enroulement à une couche, de bobines distinctes reliées entre elles, 
mais dans chacune des encoches on loge deux côtés (faisceaux) de 
bobines au lieu d’un seul. Ces deux faisceaux appartiennent à des 
bobines différentes et sont logés en deux couches, l’une au-dessus 
de l’autre. Le schéma développé d’un enroulement à deux couches 
avec z — 24, 2p = 4, q = 2 est représenté sur la fig. 12-5, a. La 
portion de la bobine logée dans une encoche et comportant un grand 
nombre (un faisceau) de conducteurs est représentée conventionnel- 
lement par une seule ligne ; les lignes en traits pleins se rapportent 
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au faisceau logé dans la couche supérieure et les lignes en traits 
interrompus désignent le faisceau logé dans la couche inférieure de 
la même encoche. 
* En suivant chaque phase de l’enroulement sur son schéma déve- 
loppé, on parcourt une moitié des conducteurs de bas en haut et la 
deuxième moitié de haut en bas. Ces sens de parcours sont montrés 
pour la phase À sur la fig. 12-5, a. La disposition des têtes de bobines 
est visible sur la fig. 12-5, b. 

Les bobines pour les enroulements à deux étages sont enroulées 
sur des tours spéciaux à bobiner et sont ensuite logées, après le 


Fig. 12-6. Plaque de bornes d’une machine asynchrone 


garnissage et l'isolation, dans les encoches de la machine. L'avanta- 
ge de l’enroulement à deux étages est que toutes les bobines peuvent 
être rendues identiques. En outre, cet enroulement est généralement 
exécuté avec un pas raccourci y CT, ce qui permet d'améliorer 
la répartition du champ magnétique le long de la circonférence du 
rotor, en la rendant plus proche de la répartition sinusoïdale, ainsi 
que d'économiser sur le fil d’enroulement (l’enroulement repré- 
senté sur la fig. 12-5 est un enroulement à pas raccourci y = 5/6 t). 

Les entrées et les sorties des phases des enroulements aboutissent 
généralement à une plaque à bornes de la machine (fig. 12-6). Cette 
plaque comporte six bornes dont les trois supérieures C,, Ce et Cas 
(les entrées des phases) reçoivent trois fils d'alimentation venant d'un 
réseau triphasé. Les bornes inférieures C4, C; et C& (les sorties des 
phases) peuvent être soit réunies en un seul point, au moyen de deux 
barrettes horizontales, soit connectées, par des barrettes verticales, 
avec des bornes supérieures correspondantes. Dans le premier cas, 
les trois phases du stator seront couplées en étoile et dans le deuxième 
cas, en triangle. Dans le cas où une phase du stator est prévue, par 
exemple, pour une tension de 220 V, le moteur devra être alimenté 
sous 220 V entre phases s’il est couplé en triangle, et sous une tension 


de V/3-220 = 380 V, s’il est couplé en étoile. Lorsque le stator est 
couplé en étoile, le neutre n’est pas amené parce que le moteur cons- 
titue un récepteur triphasé symértique. 

Le rotor d’une machine asynchrone est un cylindre composé 
d’un empilage de tôles magnétiques isolées, exécutées par emboutis- 
sage et clavetées sur l’arbre ou sur une construction portante spé- 
ciale. L’entrefer radial entre le stator et le rotor est rendu aussi 
petit que possible pour réduire la réluctance offerte au flux magné- 
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tique traversant les deux parties de la machine. L’entrefer minimal, 
compatible avec les exigences technologiques, est compris entre 
quelques dixièmes de millimètre et plusieurs millimètres selon la 
puissance et la taille de la machine. Les conducteurs constituant 
l’enroulement rotorique, placés dans les encoches le long des géné- 
ratrices du rotor, sont logés tout près de sa surface, afin d'obtenir 
un couplage maximal entre l’enroulement rotorique et le champ ma- 
gnétique tournant. 

On construit des machines asynchrones aussi bien 
(à bagues) qu’à rotor en court-circuit. 


»« 


a rotor tobiné 


at EL. 


Fig. 12-7. Rotor bobiné (à bagues) 


En règle générale le rotor bobiné comporte un enroulement 
triphasé réalisé de la même manière que l’enroulement du stator 
avec le même nombre de pôles. Les trois enroulements de phase 
d’un moteur bobiné sont montés en étoile ou en triangle. Les trois 
extrémités libres aboutissent à trois bagues collectrices qui sont 
clavetées sur l'arbre de la machine et tournent donc avec celui-ci. 
Les balais montés sur la partie fixe de la machine qui glissent sur les 
bagues collectrices, permettent d'insérer dans le rotor un rhéostat 
triphasé de démarrage ou de réglage, c’est-à-dire, d'introduire dans 
chaque phase du rotor une résistance ohmique. La vue d'ensemble 
d’un rotor bobiné est représentée sur la fig. 12-7, les trois bagues 
étant visibles sur l'extrémité gauche de l'arbre. Les moteurs asyn- 
chrones à rotor bobiné (à bagues) sont employés dans les cas où il 
est nécessaire d'assurer une variation continue de la vitesse de l’ap- 
pareil entraîné, ainsi qu'en cas de démarrages fréquents du moteur 
en charge. 

Le rotor en court-circuit se caractérise par une construction 
beaucoup plus simple que le rotor bobiné. La fig. 12-8, a montre la 
forme des tôles dont sont empilés les rotors dans l’une des construc- 
tions employées. Les trous emboutis près de la circonférence exté- 
rieure de chaque tôle constituent des encoches longitudinales dans 
le cylindre du rotor. A l’intérieur des encoches on coule de l’alumi- 
nium. Après la solidification, l'aluminium forme des barres conduc- 
trices longitudinales dans l’armature du rotor. En même temps, on 
coule, sur les deux bases du cylindre, des couronnes d'aluminium 
qui mettent en court-circuit les barres d'aluminium. L'ensemble 
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conducteur de courant ainsi obtenu des tiges et des couronnes est 
communément appelé cage d’écureuil. Un rotor à court-circuit à cage 
d'écureuil est représenté sur la fig. 12-8, b. 

Sur les faces frontales du rotor on voit des aïlettes de refroidis- 
sement qui sont coulées en une seule pièce avec les couronnes de 
court-circuit. 

Dans cette construction, les encoches du rotor sont inclinées 
par rapport aux génératrices du cylindre de façon telle que, d’une 
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Fig. 12-8. Rotor en court-circuit à cage d’écureuil 


face frontale à l’autre, elles sont décalées d'un pas dentaire. La cage 
d'écureuil est de construction simple, elle ne comporte pas de con- 
tacts glissants. C’est pourquoi les moteurs asynchrones triphasés 
à rotor en court-circuit sont les moins coûteux, bien simples et 
robustes; ils sont les plus répandus. 


12-3. Distribution spatiale du flux magnétique dans l’entrefer 


Examinons la répartition, suivant la circonférence du stator, 
du flux magnétique engendré par les courants du stator dans l’entre- 
fer de la machine. Prenons un enroulement statorique à une couche 
(fig. 12-3, d) avec z = 12, 2p = 4, q = 1. Les conducteurs de cet 
enroulement sont représentés -conventionnellement sur la fig. 12-9, a 
comme étant placés sur la circonférence développée du stator. 

Les conducteurs sont représentés en traits pleins pour la phase À, 
en traits interrompus longs pour la phase B et en traits interrompus 
courts pour la phase C. Les sens des courants traversant les conduc- 
teurs sont indiqués pour un instant où le courant dans la phase À 
est positif et a sa valeur maximale: i4 =. Alors, l'examen du 
diagramme vectoriel de la fig. 12-3, c montre qu’à l’instant considéré, 
les courants dans les phases B et C sont négatifs et égaux à la moitié 
de leur valeur maximale: 


TB = —0,5 | ER 


Sur la fig. 12-9, a deux croix (ou deux points) désignent un cou- 
rant de valeur maximale, alors qu’une croix (un point) se rapporte 
à un courant de valeur maximale divisée par deux. 

Les lignes de force magnétiques représentées sur la figure embras- 
sent un ou trois conducteurs parcourus par des courants circulant 
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dans le même sens. La force magnétomotrice de chaque circuit fermé, 
constitué par les lignes de force magnétique est égale, en vertu du 
théorème d'Ampère, à la somme algébrique des courants embrassés 
par le circuit. Généralement, la F.M.M. dans l'acier est négligeable 
par rapport à la F.M.M. dans l'entrefer. En outre, l’entrefer Ô étant 
petit devant le pas polaire t, on peut admettre que dans l’entrefer 
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Fig. 12-9. Courbes de variation de la F. M. M. et de l'induction magnétique 
dans l'entrefer entre le stator et le rotor 


les lignes de force magnétiques sont dirigées radialement, parce qu'el- 
les sont perpendiculaires à la surface de l’acier. Dans ces conditions, 
on peut écrire pour chaque ligne, compte tenu du fait qu'elle traverse 
l’entrefer deux fois, la relation suivante: 


2H6 — D ho 
k= 1 


n 
où > ir est la somme des courants embrassés par le circuit ; A l’in- 
ke 


tensité de champ magnétique dans la partie de l’entrefer où passe 
la ligne de force donnée. 

Les fentes des encoches du stator orientées vers sa surface inté- 
rieure peuvent être considérées comme très étroites. Alors, en utili- 
sant l’image donnée plus haut de la répartition des courants suivant 
la circonférence du stator et les circuits fermés des lignes de force 
magnétiques, on obtient la courbe de répartition de l'intensité FH 
de champ magnétique le long de la circonférence du stator (fig. 12-9, b). 

Sur cette figure, & est un angle compté depuis un plan radial] 
arbitraire passant par l’axe de la machine. La courbe H = f (@) 
obtenue est une courbe à gradins. Théoriquement, l'intensité H 
présente des sauts sur les axes des encoches, la valeur de chaque 
saut étant proportionnelle à la valeur instantanée du courant dans 
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le conducteur correspondant et son sens étant déterminé par le 
signe du courant. 

Puisque l’induction magnétique B dans l'entrefer est propor- 
tionnelle à l’intensité H de champ magnétique, la courbe à gradins 
construite H = f (&œ) traduit en même temps, mais à une autre échel- 
le, la fonction B = f, (œ). L'’aire de la surface comprise entre l’axe 
des abscisses et une demi-onde quelconque de la courbe d’induction 
magnétique est proportionnelle au flux magnétique émanant d'un 
pôle. C’est pourquoi l’axe des abscisses est tracé de façon telle qu'il 
divise le graphique d'’induction magnétique en deux parties égales. 

Le graphique considéré se rapporte à une machine à deux paires 
de pôles p = 2. Dans le cas général, pour p 5 2, le graphique d'in- 
duction magnétique B présente p paires de demi-ondes positives et 
négatives. La courbe traduisant la répartition de l'induction magné- 
tique le long de l’entrefer est une courbe périodique avec une période 
égale au double pas polaire. Cette courbe diffère d’une sinusoïde 
et comporte donc des harmoniques de rangs supérieurs. Dans les 
constructions modernes, les enroulements des machines asynchrones 
sont réalisés de manière que la courbe de répartition de l'induction 
magnétique dans l’entrefer ait une forme aussi proche que possible 
de celle d’une sinusoïde, si bien que dans ce qui suit nous ne consi- 
dérons que l’harmonique fondamental de la courbe B = f (a). 


12-4. Forces électromotrices développées 
dans les enroulements du stator et du rotor 


Le flux magnétique, qui tourne à la vitesse n, par rapport au 
stator, induit dans l’enroulement statorique des forces électromotri- 
ces alternatives. Il est facile de démortrer que la fréquence de ces 
F.E.M. a pour expression: 


hf = pro /60. (12-4) 


En portant dans la formule (12-4) la valeur de nr, tirée de la 
formule (12-3), on voit que la fréquence f, des F.E.M. induites dans 
l’enroulement du stator est égale à la fréquence / du réseau d’ali- 
mentation. Supposons que la répartition du flux magnétique ® 
tournant dans l’entrefer suive une loi sinusoïdale. Dans cette hypo- 
thèse, chaque spire de l’enroulement du stator est traversée par 
un flux magnétique d'amplitude ®, qui varie dans le temps suivant 
une loi sinusoïdale. La valeur efficace de la F.E.M. induite dans la 
spire par ce flux s'exprime par Ep = 4,44fO [voir (11-3)]. 

L’enroulement de chaque phase comporte w spires de sorte que 
la F.E.M. d'une phase est égale à la somme des F.E.M. induites 
dans toutes les spires. Si le nombre d’encoches q par pôle et par 
phase est supérieur à l’unité, les F.E.M. induites dans les conduc- 
teurs appartenant à l’enroulement d'une même phase, mais logés 
dans des encoches consécutives seront déphasées les unes sur les 
autres. Ceci est illustré par la fig. 12-10 sur laquelle les vecteurs 
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E,, E, et E, désignent les F.E.M. induites dans les conducteurs de 
la même phase logés dans les encoches consécutives Z, 2 et 3; la 
F.E.M. résultante E est dans ce cas inférieure à la somme arithméti- 
que des F.E.M. partielles. 

L'expression écrite plus haut pour la F.E.M. E,, d'une seule 
spire est valable pour un enroulement à pas diamétral y = t dans 
lequel la spire est traversée par le flux total d’un pôle. 


E 


Fig. 12-10. Définition de la notion de coefficient d’enroulement 


Dans le cas où y << Tv, la spire est pénétrée par un flux magnétique 
un peu inférieur au flux total d’un pôle de sorte que la F.E.M. induite 
dans une spire d’un enroulement à pas raccourci est moins grande 
que la F.E.M. engendrée dans une spire de l’enroulement à pas dia- 
métral. 

L'expression pour la F.E.M. d’une phase de l’enroulement 
statorique s'écrit sous la forme: 


E;, = 4,44 kw,f®, (42-5) 


où 4, <<1 est un coefficient dit coefficient d'enroulement ou facteur 
de bobinage qui tient compte de la diminution de la F.E.M. par suite 
de la répartition de l’enroulement dans l'espace (fig. 12-10) et du 
raccourcissement du pas. Sa valeur est généralement comprise entre 
0,92 et 0,98. 

La formule (12-5) applicable à chacune des trois phases de l’en- 
roulement statorique est analogue à la formule (11-3) donnant la 
F.E.M. dans l’enroulement primaire d'un transformateur et n’en 
diffère que par le facteur X,. Cette analogie qui existe entre une 
machine asynchrone et un transformateur sera examinée plus loin 
plus en détail. On peut admettre que la F.E.M. d’une phase du sta- 
tor est égale, en première approximation, à la tension simple du 
réseau d’alimentation, si l’on néglige les chutes de tension dans les 
enroulements. 

Le champ magnétique tournant induit des F.E.M. alternatives 
aussi dans l’enroulement du rotor. La fréquence de ces F.E.M. peut 
être trouvée au moyen de la formule (12-4): 


fa= pn'160, (42-6) 
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où nr’ est la vitesse de rotation du flux magnétique par rapport au 
rotor, vitesse qui a pour expression 


n' = No — 7. (12-7) 


En utilisant les formules (12-1), (12-4), (12-6) et (12-7), nous 
trouvons que la fréquence de la F.E.M. induite dans le rotor est 
égale à: 


fa = sf. (12-8) 


Par analogie avec (12-5), on peut écrire pour la F.E.M. d’une 
phase de l’enroulement du rotor: 


Es = 4 4äkeuf2®, (12-9) 


où k, est le coefficient de l’enroulement du rotor; w, le nombre de 
spires dans l’enroulement de phase. 

En utilisant (12-8), nous pouvons déduire de (12-9) l’expression 
pour la F.E.M. induite dans un rotor calé, c'est-à-dire pour r = 0 
(s = 1): 

E; — 4,44 kowefO. (12-10) 


L'analogie entre un transformateur et une machine asynchrone 
à rotor calé est évidente, puisque la fréquence des F.E.M. induites 
dans le rotor est égale à la fréquence des F.E.M. induites dans le 
stator, c'est-à-dire à la fréquence du réseau alimentant la machine 
asynchrone. 

La valeur efficace de la F.E.M. induite dans le rotor en marche 
(12-9) peut être exprimée par la F.E.M. du rotor calé (12-10): 


E,,=5SE:. (12-11) 
Le rapport des F.E.M. du stator et du rotor à l'arrêt: 


Es __ kw 
est désigné sous le nom de rapport de transformation de F.E.M. d’une 
machine asynchrone. 

En procédant de la même manière que pour un transformateur, 
on peut introduire la notion de F.E.M. du rotor à l’arrêt, ramenée 
au stator: 


Es = k£E: = Er. (12-13) 


12-5. Flux de fuites et réactances d’induction 
d’une machine asynchrone 


Les formules donnant les F.E.M. au stator et au rotor ont été 
obtenues en supposant que les deux parties de la machine sont 
traversées par un seul et même flux magnétique tournant. Dans la 
réalité, en plus du flux magnétique principal, commun aux enroule- 
ments du stator et du rotor, il existe encore des flux magnétiques 
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de dispersion ou de fuites, de valeur relativement peu élevée, dont 
l'un ne traverse que les conducteurs de l’enroulement statorique et 
l'autre seulement les conducteurs de l’enroulement rotorique. 
La fig. 12-11, «a montre schématiquement une portion du stator et 
du rotor avec les lignes du flux magnétique principal (en traits 
pleins) et les lignes des flux de fuites (en traits interrompus). En 
dehors des flux de fuites indiqués sur la fig. 12-11, a, qui embrassent 
les parties des enroulements logées dans les encoches (les portions 
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Fig. 12-11. Flux de fuites du stator et du rotor 


actives), il existe aussi dans la machine des flux de fuites liés aux 
têtes de bobines. Dans ce qui suit, nous considérons dans tous les 
cas les flux de fuites résultants. Soit D, l'amplitude du flux de 
fuites d'une phase du stator, alors la F.E.M. de self-induction 
induite par ce flux dans cette phase a pour expression : 


Et: = 4, 44kiwfODr:. ({ 2-14) 


La composante de la tension du réseau correspondant à la F.E.M. 
de self-induction constitue la chute inductive de tension dans l’enrou- 
lement du stator et s'exprime par: 


Ü 1 = — En=jrls, (12-15) 


formule dans laquelle x, = wL#, est la réactance inductive due aux 
flux de fuites d’une phase de l’enroulement statorique, où © — 
— Qnf; Li = VPn/7, l’inductance due au flux de fuites d'une 
phase. 

Par analogie, on peut écrire que le flux de fuites O,, d'une phase 
de l’enroulement rotorique induit dans cet enroulement une F.E.M. 
ayant pour valeur 


Etes — 4 44kaWofo Do — 4  44kowW:SfOro. (12-16) 
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Cette expression de la F.E.M. due aux flux de fuites du rotor 
en marche peut être également mise sous la forme : 


Eos = SEt, (12-17) 
OÙ Ets = 4,44 kowW:fOr, est la F.E.M. produite par les flux de fuites 
du rotor à l'arrêt. 
La tension qui compense la F.E.M. E:,, exprimée par 


U 25 = — Etes = jToslo, 


constitue la chute inductive de tension dans une phase de l’enroule- 
ment du rotor. Dans cette expression 


Los — Oo Lt = So Lt (12-18) 


constitue la réactance d'induction due aux flux de fuites d’une phase 
de l’enroulement du rotor en marche, ZL/, est l’inductance due aux 
flux de fuites d'une phase du rotor et w: — 2rtf2. 

De ce qui précède il résulte que 


T2s — ST, (12-19) 


Ze — &Lr, étant la réactance inductive de fuites du rotor à l'arrêt. 

La réluctance que rencontrent les flux de fuites dans une machine 
asynchrone, de même que dans un transformateur, dépend principale- 
ment du parcours dans l'air, dans les isolants et dans les conducteurs. 
C'est pourquoi, les flux de fuites sont en phase avec les courants 
qui les engendrent, alors que les réactances inductives z, et x, des 
enroulements correspondant à ces flux peuvent être considérées 
comme indépendantes de ces courants. 

La fig. 12-11, b représente le diagramme vectoriel du flux de 
fuites, de la F.E.M. qu'il produit et de la chute inductive de tension 
pour une phase du stator. Les vecteurs correspondants pour une 
phase du rotor sont construits d’une manière analogue. 


12-6. Forces magnétomotrices dans le stator 
et dans le rotor d’une machine asynchrone 


Au par. 12-3 nous avons étudié la répartition de la force magnéto- 
motrice du stator le long de la circonférence de l’entrefer de la machi 
ne. Dans le cas d’un enroulement monophasé dont deux spires sont 
montrées sur la fig. 12-12, le graphique de distribution de la F.M.M. 
suivant la circonférence du stator est une fonction rectangulaire 
périodique (fig. 12-12, b). D'après ce qui a été dit au par. 12-3, 
le saut que présente le graphique de la F.M.M. aux points correspon- 
dant au milieu des encoches s'exprime par 


2F = 2H6 = à, 


où i: est le courant dans le conducteur. 
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La hauteur F de la demi-onde rectangulaire atteint son maximum 
à l'instant où le courant a sa valeur maximale: 


in = lim = V2. 


Cette valeur maximale, c’est-à-dire l'amplitude, de la force magné- 
tomotrice ondulée a pour expression : 


Fr — 1. ep, 
2 y 2 
où J, est la valeur efficace du courant. 
a) 
\ SX N Ne NN NN 
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Fig. 12-12. Courbe de F. M. M. d'un enroulement monophasé 


Dans ce qui suit nous ne considérons que le premier harmonique 
(courbe en traits interrompus de la fig. 12-12, b) de la fonction 
rectangulaire. Le développement en série de Fourier d’une fonction 
rectangulaire périodique d'amplitude F,, permet d'obtenir l’expres- 
sion suivante pour l'amplitude de chaque harmonique de rang k: 


Il s'ensuit que l'amplitude F; du premier harmonique de la force 
magnétomotrice D sur la fig. 12-12 a pour valeur: 


Fer Ur 7, (42-20) 


Supposons oi que l’enroulement monophasé que nous 
considérons soit constitué de deux spires (fig. 12-13, a) dont les 
brins actifs sont logés dans des encoches consécutives. Ces spires 
sont donc décalées l’une sur l’autre suivant la circonférence du 
stator d’un angle Ac. Dans ce cas, l'onde principale (en traits pleins 
sur la fig. 12-13, b) de la force magnétomotrice développée par la 
bobine résulte de la superposition des ondes principales (en traits 
interrompus sur la fig. 12-13, b) de chacune des spires mais son 
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amplitude est inférieure à la double amplitude de la force magnéto- 
motrice de chaque spire parce que les forces magnétomotrices sont 
additionnées géométriquement. Dans le cas général, où le nombre 
de spires par pôle et par phase est égal à w,, l'amplitude de la 
force magnétomotrice résultante de ces spires a pour expression 


Fu =kFiw;,; (12-21) 


dans laquelle À, est un coefficient d’enroulement qui, de même que 
dans la formule (12-5), tient compte non seulement du décalage des 
bobines appartenant à la même phase suivant la circonférence du 
stator, mais aussi du raccourcissement du pas lorsque y << T. 


a) è 


Fig. 42-13. Courbe de F. M. M. d'un enroulement monophasé dont les spires 
sont logées dans les encoches consécutives 


Si l’enroulement d’une phase comporte w, spires mises en série, 
le nombre de spires de cette phase par paire de pôles est égal à 


Ur = Wy/p, (12-22) 
d’où l’on obtient à partir des relations (12-20) et (12-21) l'expression 
de la force magnétomotrice par pôle d’un enroulement monophasé : 

2V2k 
ra 2V2 en I. (12-23) 


Alimentés avec un courant triphasé les trois enroulements mono- 
phasés dont les axes sont décalés de 120° l’un sur l’autre produisent 
une force magnétomotrice tournante. L’amplitude de cette F.M.M. 
est constante et égale à 3/2 d'amplitude de la F.M.M. de chaque 
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enroulement. On peut démontrer, en procédant d'une façon analogue, 
que les m, enroulements monophasés symétriques, décalés l’un sur 
l’autre d'un angle électrique de 360/m,, produisent une force magnéto- 
motrice résultante dont l'amplitude de l'onde principale a pour 
expression : 


Fa= 4 Fu. (12-24) 


Cette dernière relation permet de passer de la force magnéto- 
motrice F,, par pôle du stator comportant un enroulement monophasé 
à la force magnétomotrice F, par pôle du stator comportant un 
enroulement à m, phases. En utilisant les relations (12-33) et (12-24), 
on obtient : 


F; = Pre 7, = 0,45mik: + L;, (12-25) 


où J, est la valeur efficace du courant dans en des phases de 
l'enroulement statorique. 

Par analogie avec (12-25), écrivons l'expression pour la force 
magnétomotrice par pôle de l’enroulement du rotor : 


F= Lire 1,0 A5make Le (12-26) 
où m, est le nombre ‘de phases ; k, le ‘coefficient d’enroulement du 
rotor; w. le nombre de spires dans une phase de l’enroulement du 
rotor; 7, la valeur efficace du courant dans l’enroulement. 

Déterminons la force magnétomotrice résultante obtenue par 
l'addition des forces magnétomotrices du stator et du rotor. Les 
courants circulant dans l’enroulement du stator engendrent une 
force magnétomotrice qui tourne par rapport au stator avec une 
vitesse égale à: 


Ro — 60 flp, 


alors que les courants induits au rotor produisent une force magné- 
tomotrice qui tourne par rapport au rotor avec une vitesse 

n° — 60 f+/p, 
où p, est le nombre de paires de pôles du rotor. 

Le rotor d’une machine asynchrone comporte toujours un nombre 
de paires de pôles qui est égal à celui du stator p, — p. Dès lors, 
compte tenu de (12-8), on peut écrire: 

n° —= 60 f./p = s-60 f/p = sn. 


La vitesse du rotor par rapport au stator étant égale à 7, la 
vitesse du champ du rotor par rapport au stator est déterminée par 
la somme n° +n, ou 


n'+n=sSn + no (1 — 5) = nr, 
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ce qui veut dire que le champ du rotor tourne par rapport au stator 
avec une vitesse n, égale à la vitesse de rotation du champ du stator. 

Ainsi, les ondes des forces magnétomotrices du stator et du rotor 
sont immobiles l’une par rapport à l’autre, ce qui signifie qu’elles 
tournent en synchronisme. Dans ces conditions, les harmoniques 
fondamentaux des forces magnétomotrices du stator et du rotcr 
s'ajoutent géométriquement. 


F F, F2 


Fig. 12-14. Courbes de répartition des F.M.M. du stator et du rotor suivant 
leur circonference 


La force magnétomotrice résultante F est une fonction harmoni- 
que de l’angle & parce qu’elle est la somme de deux composantes 
harmoniques: de la force magnétomotrice F, du stator et de la 
force magnétomotrice F, du rotor. La fig. 12-14 représente pour un 
certain instant de temps les courbes de répartition des forces magné- 
tomotrices du stator et du rotor suivant la circonférence de la machi- 
ne. Ces courbes sont construites pour un arc égal au double pas 
polaire. Le champ magnétique de la machine étant tournant, les 
sinusoïdes des forces magnétomotrices F,, F, et F représentées sur 
la fig. 12-14 se déplacent le long de la circonférence du stator de 
la machine à une vitesse constante, tout en conservant inchangée 
leur position relative. De ce fait, la valeur de chacune de ces forces 
magnétomotrices, prise pour un point fixe quelconque sur la circon- 
férence, pour &« — Ô par exemple, est une fonction harmonique du 
temps. Etant des fonctions harmoniques du temps, les forces magné- 
tomotrices d’une machine asynchrone s’ajoutent géométriquement : 


F—Fi+Fs. (12-27) 

La valeur de la force magnétomotrice résultante d’une machine 
asynchrone peut être considérée, en première approximation, comme 
invariable, c’est-à-dire indépendante des courants J, et 7, du stator 
et du rotor. Cette assertion est faite par analogie avec la proposition 


examinée au chap. 11 sur la constance de la force magnétomotrice 
dans le transformateur. Si F = const, on a 


F =F, (12-28) 


F, étant la force magnétomotrice de la machine en marche à vide, 
lorsque la vitesse de rotation x du rotor ne diffère que très peu de la 
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vitesse de rotation 7, du champ, c’est-à-dire lorsque le glissement 
s Æ 0. En ce régime, le courant dans le rotor est insignifiant parce 
que les F.E.M. induites dans le rotor sont faibles. C'est pourquoi la 
force magnétomotrice F, est égale à la force magnétomotrice du 
stator pour un courant du stator égal au courant à vide Z,, c'est-à- 
dire, en vertu de la formule (12-25), on a: 


F, = 0,45m ki Lo. (12-29) 


En portant (12-28) dans (12-27), on obtient l'équation de la 
force magnétomotrice d'une machine asynchrone: 


Fit Fe = Fo 


qui peut aussi être mise à l’aide des formules (12-25), (12-26) ct 
(12-29) sous la forme suivante: 


mul + mokol2l == mkuwilo. (1 2-30) 


Dans une machine asynchrone, de même que dans un transfor- 
mateur, le courant à vide est sensiblement égal au courant magné- 
tisant. 

La marche à vide d’une machine asynchrone peut être obtenue 
artificiellement, en faisant tourner son rotor à la vitesse constante 
n = n, au moyen d'un moteur extérieur quelconque. Dans la pra- 
tique, un moteur asynchrone tourne à vide lorsque le couple utile 
sur son arbre est nul: Dans ces conditions, le glissement de la machine 
est très petit, la F.E.M. induite au rotor est peu importante et le 
courant dans le rotor est si peu intense que la force magnétomotrice 
du rotor est considérablement inférieure à la force magnétomotrice 
F, en marche à vide. 


12-7. Courants dans les enroulements du stator 
et du rotor d’une machine asynchrone 


Déterminons d’abord le courant du rotor. Le courant 7, est 
produit dans le rotor par la F.E.M. F., induite dans l’enroulement 
du rotor par le flux magnétique tournant. L'’enroulement d’un 
rotor en court-circuit, de même que celui d’un rotor bobiné, repré- 
sente un circuit fermé, de sorte que l'intensité du courant dans l’en- 
roulement de phase du rotor est égale à la F.E.M. divisée par son 
impédance : 

] Eos 


2 ro jros" 


où r, est la résistance ohmique du rotor et z,, la réactance d'induc- 
tion du rotor tournant. 

En utilisant les formules (12-11) et (12-19), on peut exprimer le 
courant du rotor par la F.E.M. £, et la réactance x, du rotor à l’ar- 
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rêt, c'est-à-dire par des grandeurs qui sont indépendantes du glis- 
sement : 


7 sEs Êa 
RER Rite PA 


La valeur efficace de ce courant a pour expression: 


Le — (12-32) 
V'{r2/5)° + 23 
Ces formules sont valables en supposant que la résistance ohmi- 
que r,. du rotor ne dépend pas de la fréquence f, du courant dans le 
rotor, cette fréquence étant proportionnelle au glissement s. L’éga- 
lité (12-31) exprime le remplacement d’un rotor tournant par un 
rotor à l’arrêt, le courant dans ce dernier étant inchangé et égal 
au courant dans le rotor tournant ; pourtant cette égalité a un caracte- 
re conventionnel en ce sens que la fréquence du courant dans un 
rotor tournant n’est pas égale à la fréquence f du courant dans le 
rotor à l’arrêt (voir par. 12-4). 
Puisque le rotor possède non seulement une résistance ohmique 
mais aussi une réactance d'’induction, son courant présente par 
rapport à la F.E.M. un retard d’un certain angle 


ÿe= arctg +. (12-33) 


Lorsqu'on convient de substituer un rotor à l’arrêt à un rotor 
en marche, on doit admettre, en vertu de la relation (12-31), que 
la réactance d’induction du rotor est égale à x, et sa résistance 
ohmique à ra/s. 

Exprimons maintenant le courant du stator, en utilisant l’équa- 


tion (12-30): 


Mekaws } 2 
re 2 Jo. 
Cette relation peut UE être mise sous la forme: 


= Lo, 


mikiw: 


où k; — est un coefficient qui exprime le rapport de trans- 


formation de courants d'une machine asynchrone. 

Introduisons, pareillement à ce qui a été fait pour le transfor- 
mateur, la notion de courant ramené J; dans l’enroulement du rotor 
qui produit la même force magnétomotrice que celle engendrée par 
le courant 7, mais avec un enroulement du rotor identique à l’enrou- 
lement du stator (c'est-à-dire ayant le même nombre de phases, 
coefficient d'enroulement et nombre de spires): 


1 — F L. (12-34) 
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En utilisant cette notion, on peut écrire pour le courant du sta- 
tor : 
TES PES de (12-35) 


Généralement, le courant à vide 7, est de 3 à 4 fois inférieur au 
courant du stator en charge nominale, de sorte que pour des régi- 
mes de fonctionnement d’une machine asynchrone proches du régi- 
me nominal on peut admettre d’une façon grossièrement approchée 


que J, m —T.. 


12-8. Circuits équivalents d’une machine asynchrone 


De même que dans le cas d’un transformateur, pour analyser le 
fonctionnement d’une machine asynchrone il est commode d'’utili- 


Fig. 12-15. Schémas équivalents d’une machine asynchrone 


ser ses circuits équivalents. La fig. 12-15, a donne un schéma équiva- 
lent d’une machine asynchrone dans lequel le couplage électroma- 
gnétique entre les circuits du rotor et du stator n’est assuré que par 
le flux magnétique principal ®. 

Dans le schéma équivalent représenté sur la fig. 12-15, b le 
rotor tournant est remplacé par un rotor à l’arrêt (un rotor calé) 
équivalent, c'est-à-dire possédant une réactance d’'induction zx, et 
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une résistance r,/s. Pour ce schéma, la F.E.M. induite au rotor est 
égale à £, et l’angle de retard du courant 7, par rapport à la F.E.M. 
est égal à 1». 

A ce schéma, ainsi qu’à la formule (12-31), correspond l'équation 
des tensions dans le circuit du rotor écrite sous la forme: 


Es = [;+ jrol. (12-36) 


Multiplions les deux membres de cette équation par le rapport 
de transformation k de F.E.M.: 


kE=k" Î;+ jKrole, 
puis, en substituant E; = LE. et J: = kil:, nous aurons: 


Ê,= e j, + jkkitol: 
ou encore \ 


E; = & + jrsls. (12-37) 


= kkire = (5 ra . 


Ma kalDa j 
est la résistance ohmique ramenée d'une phase du rotor et 


2, = kr, = (5) 
est sa réactance d’induction ramenée. 

En utilisant l'équation (12-37), passons maintenant à un circuit 
équivalent (fig. 12-15, c) de la machine asynchrone, dans lequel le 
couplage électromagnétique entre les circuits du stator et du rotor 
est remplacé par un couplage électrique direct. Dans ce schéma, 
le circuit magnétisant comporte une résistance ohmique r,, corres- 
pondant aux pertes dans le fer de la machine, et une réactance d’in- 
duction x, d’une phase du stator, qui est principalement due au 
flux magnétique dans l’entrefer de la machine. En vertu de la 
relation (12-35), le courant traversant le circuit magnétisant a pour 
expression : 

L0=13+L. 

On peut admettre, comme cela a été dit plus haut, que le courant 
magnétisant de la machine est égal au courant à vide. 

La réactance inductive du circuit magnétisant est considérable- 
ment inférieure et le courant magnétisant est beaucoup plus intense 
dans une machine asynchrone que dans un transformateur. Cela 
tient à ce qu’en raison de la présence de l’entrefer entre le stator et 
le rotor, la réluctance du circuit magnétique par lequel se ferme le 
flux magnétique principal de la machine asynchrone est nettement 
supérieure à la réluctance du circuit magnétique du transformateur, 
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La tension agissant entre les points a et b du circuit magnétisant 
est égale à Æ, — Æ, et l’équation des tensions pour le circuit du 
stator peut être écrite, par analogie avec l'équation des tensions 
pour le circuit primaire du transformateur, sous la forme suivante: 


Ü, = — Éi+rili+jals. (12-38) 


Le circuit équivalent représenté par la fig. 12-15, c est générale- 
ment désigné sous le nom de circuit en T. 


12-9. Diagramme vectoriel d’un moteur asynchrone 


Les diagrammes vectoriels de la machine asynchrone ne seront 
considérés que pour le régime de fonctionnement principal, c’est-à-dire 
pour le cas où cette machine fonctionne en 
moteur. Dans cette machine l'énergie élec- 
tromagnétique est transmise du stator au 
rotor de la même manière que dans un 
transformateur l'énergie est transférée du 
primaire au secondaire. 

Le diagramme vectoriel (fig. 12-16) est 
construit conformément au circuit équiva- 
lent en T: toutes les grandeurs qui se 
rapportent au rotor sont ramenées au 
stator. La F.E.M. induite au rotor est 
égale à la somme de la chute ohmique de 


tension ZI, et de la chute inductive de 


U, ZT 0 


tension zx.1, dans le circuit rotorique. 
Le vecteur ® du flux magnétique est en 
avance de l’angle x/2 par rapport aux 
vecteurs E, et E; des F.E.M. du stator et du 
rotor. Le courant à vide /, est en avance 
sur le flux magnétique de l'angle &« de 
pertes dans le fer. Le courant du stator 
est déterminé au moyen de la rela- 


EE tion (12-35): 


ZL: ‘ . . 

L I, = 15 —Z,. 
Fig. ee FR rire La tension U, du réseau alimentant le 
ie Hp stator du moteur asynchrone est donnée 


par l'équation (12-38): U, — SE, + 


rl; + jm, la valeur efficace de cette tension étant constante. 

Dans la pratique, la résistance ohmique r, et la réactance 2; 
du stator ont des valeurs telles que pour des courants J, ne dépas- 
sant pas le courant nominal, la chute ohmique de tension r,/, et la 
chute inductive de tension z.Z, dans le stator sont petites par rap- 
port à la tension U, du réseau. Pour cette raison, les F.E.M. E,; 
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et E, du stator et du rotor diffèrent peu de la tension du réseau U; 
lorsque le courant J, varie du courant à vide jusqu’à sa valeur nomi- 


nale : E; = E; z —Ù, — const. 

On peut donc considérer, comme il a été indiqué précédemment, 
que l’amplitude de l'induction magnétique et le flux magnétique 
de la machine asynchrone sont sensiblement constants, c’est-à-dire 
D = const. 

Dans certaines limites, le glissement du moteur asynchrone est 
approximativement proportionnel au couple résistant utile sur son 
arbre. De l'équation (12-32) il résulte que l’augmentation du couple 
résistant utile sur l’arbre du moteur et par conséquent de son glis- 
sement fait croître le courant 7, du rotor. L'examen du diagramme 
vectoriel montre que dans ce cas le courant 7, du stator augmente 
lui aussi alors que l’angle de déphasage ®, de ce courant par rapport 
à la tension U, du réseau diminue. La diminution de , se produit 
tant que les chutes de tension dans le stator restent petites devant 
la tension U,, ce qui a lieu lorsque le courant Z, est soit inférieur à sa 
valeur nominale soit légèrement supérieur à cette valeur. 

Si le couple résistant sur l'arbre du moteur et, par conséquent, 


le courant Z, continuent à augmenter, la chute de tension rl) + 


+ jz,1, dans le stator peut devenir du même ordre de grandeur que 
la tension U, du réseau; comme il est visible sur le diagramme vec- 
toriel, l’angle @, commence dans ce cas à croître de nouveau. 
L'examen du diagramme permet de conclure également qu’en 
l'absence de charge sur l’arbre du moteur, lorsque le glissement est 
faible et on peut donc considérer que 7, & 0, l'angle de déphasage 


. du courant du stator par rapport à la tension du réseau est voisin 
de x/2. 


12-10. Couple moteur d’une machine asynchrone 


L'’interaction du flux magnétique tournant avec les courants 
qu'il induit dans les conducteurs de l’enroulement du rotor donne 
naissance aux forces agissant sur ces conducteurs dans le sens tan- 
gentiel. Déterminons la valeur du couple moteur que ces forces 
développent sur l’arbre de la machine. 

La fig. 12-17, a montre une courbe de répartition de l'induction 
magnétique B en fonction de «& suivant la circonférence du rotor de 
la machine à un certain instant de temps. On y a également porté 
une courbe de répartition des F.E.M. e, induites aux conducteurs 
du rotor lorsque ceux-ci traversent les lignes de champ. La F.E.M. 
induite dans chaque conducteur est proportionnelle à l'induction 
magnétique du champ au point sur la circonférence du rotor où se 
trouve le conducteur, il s'ensuit que la courbe traduisant la varia- 
tion de la F.E.M. e, (&) présente la même forme et la même réparti- 
tion dans l’espace que la courbe B (a). 

Dans chaque conducteur du rotor, le courant est déphasé de 
l'angle 1, en arrière sur la F.E.M. C’est la raison pour laquelle la 
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courbe de répartition du courant ëi, dans les conducteurs du rotor, 
représentée sur la fig. 12-17, a, est décalée de y, (exprimé en angle 
électrique) par rapport à la courbe de répartition de la F.E.M. 
en sens inverse du sens de rotation du champ magnétique. 

Les courbes de la fig. 12-17, a sont montrées pour une portion du 
rotor égale au double pas polaire et elles se répètent chaque double 


Fig. 12-17. Répartition des forces circonfé- 
rentielles appliquées aux conducteurs du rotor 


pas polaire. La représentation des F.E.M. et des courants sous forme 
de courbes continues est conventionnelle parce que dans la réalité 
il n'existe, à chaque instant de temps, que celles des valeurs des 
F.E.M. et des courants qui correspondent à la position des conduc- 
teurs du rotor par rapport au champ tournant. 

La force agissant sur chaque conducteur s'exprime par: 


f = Bil, (12-39) 


où / est la longueur active du conducteur, c’est-à-dire la longueur 
de la partie du conducteur, qui se trouve dans la zone d'action du 
champ magnétique de la machine. | 

La courbe de répartition de l’induction magnétique le long de la 
circonférence du rotor peut être représentée sous forme d’une fonc- 
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tion harmonique de l’angle «: 
B = B,, sin «. (12-40) 


Ceci permet d'écrire pour la courbe du courant à, l’expression 
suivante : 


Le = Tom Sin (& + Ÿ2), (12-41) 


étant donné qu’au déphasage du courant 7, en arrière sur la F E.M. 
E, correspond un décalage de l’angle , dans l’espace. 

En remplaçant B et i, dans la formule (12-39) par leurs valeurs 
tirées des relations (12-40) et (12-41), nous obtenons l’expression 
suivante pour la force alternative qui s'exerce sur un conducteur 
du rotor: 


f = Bnleml Sin à sin (&œ+1ÿ:) — nan TT [cos > — cos (2x + p2)].(12-42) 

L'examen de cette formule et de la courbe traduisant la fonction 
f (æ). représentée par la fig. 12-17, a, montre que les divers conduc- 
teurs du rotor sont soumis à l’action des forces de valeur différente 
et qu’il y a dans l’enroulement du rotor des parties sollicitées par 
des forces négatives, c’est-à-dire, agissant dans le sens opposé à la 
rotation. La fig. 12-17, b montre la répartition, suivant la circonfé- 
rence du rotor, des forces appliquées aux conducteurs du rotor. 
L’'étendue des portions soumises à l’action d’une force négative, 
c'est-à-dire d’une force retardatrice et non motrice, s'exprime par 
l’angle électrique #, dans les limites de chaque pas polaire. 

L'image des forces réparties sur la circonférence du rotor se 
rapporte à un certain instant de temps bien déterminé. La force qui 
s'exerce sur chaque conducteur varie avec le temps à la fréquence f:, 
mais l’allure générale de la répartition des forces le long de la cir- 
conférence du rotor demeure inchangée. Déterminons la force cir- 
conférentielle moyenne qui s'exerce à un instant de temps déterminé 
sur un seul conducteur: 

27 


{ e 
Îmoy Dr \ Î da. 
0 


En portant dans cette expression la valeur de f donnée par la 
ormule (12-42), nous obtenons: 


RE 


1 Ÿ Entant Enent 


Î moy — Dr = — 


TT [cos 1, — cos (2x + W%)] da — COS Y. 


0 


Connaissant les relations qui existent entre les valeurs maximale, 
moyenne et efficace des fonctions harmoniques, on déduit de cette 


a ‘ 2 
dernière expression pour + Bm = Boy: 


TI 


Îmoy = 2 V? 


Bmoyl2l cos Ÿ2. (12-43) 


tu 
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Le couple moteur de la machine s'exprime par: 
M = fmoy Nr 4 (12-44) 


formule dans laquelle W, est le nombre de conducteurs du rotor et D 
le diamètre du rotor. 

En utilisant les égalités nD = 2pt et O = Broylt, ® étant 
le flux magnétique émanant d’un pôle, on déduit des relations (12-43) 
et (12-44): 


PNoe 
M — 2V> OZ, cos Ys. 

Dans le cas général où le coefficient d’enroulement #, du rotor 
est inférieur à l’unité, on le fait intervenir dans l'expression du 
couple moteur, de même que dans celles donnant la F.E.M. FE, et la 
force magnétomotrice F', : 


___ PNoks 
M — 2 V2 OZ, cos Y2. 
. s PN5Ka 
En introduisant un facteur constant c — e V2” nous obtenons 
M = cOZ, cos 2. (12-45) 


Si le flux magnétique est exprimé en webers et le courant 7, 
en ampères, le couple moteur sera exprimé en mètres-newton (m-N). 
En divisant par 9,81 l'expression donnant le couple moteur, on 
obtient le couple moteur en m-kgf: 


M = 57 Di cos ÿe, m : kgf. 

Le couple moteur de la machine asynchrone dépend des ®, 7, 
et cos Ÿ. qui varient en fonction de la charge; on peut également 
représenter le couple moteur comme étant fonction d’une seule 
variable. Pour un moteur asynchrone, il est commode de prendre 
le glissement s en qualité de cette variable. 

En partant des formules (12-31), (12-33), (12-5) et (12-12) obte- 
nues plus haut, on peut écrire: 


1, = $E2 . D— E; : | 
ri (sze> | 4,44k ! 
Vr it D ss (1 9_ 46) 
COS Vo — ———©À? — ; 2 — + : | 
V'r3+ (622) : 


En utilisant ces relations, on peut déduire de (12-45) l’expres- 
sion suivante pour le couple moteur: 


\f = c Efsre 
° 4 A4kikwif ré nu (ste) 
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En supposant que la fréquence f du réseau d'alimentation est 
. s . : C 
constante et en introduisant un coefficient constant cy = LA kif 
nous obtenons: 


Eîsr = 
M= cute - (12-47) 

Cette formule est déduite pour le cas où la machine asynchrone 
fonctionne en moteur, c'est-à-dire pour 0 < s < 1, mais puisque 
aucune limitation n’a été imposée à la valeur de s, on peut appliquer 
la formule à d’autres régimes de fonctionnement. | 

Nous avons montré au par. 12-9 qu’en marche industrielle de la 
machine, dans les conditions normales d'emploi, la F.E.M. E, du 
stator est approximativement égale à la tension U, du réseau. Aussi 
supposons-nous dans ce qui suit que £, Æ U,. Dans cette hypothèse, 
la formule (12-47) devient : 


sr' 
M=cn0i Er (12-48) 
La seule variable intervenant dans cette formule est le glissement s. 
Le graphique de la fonction M (s) pour un moteur, c’est-à-dire 
lorsque la machine asynchrone fonctionne avec 0<s<1, est 
représenté en trait plein sur la fig. 12-18. | 


0 02 04 06 08 10 


Fig. 12-18. Variation du couple d'un moteur asynchrone en fonction du glis- 
sement 


La formule (12-48) montre qu'au voisinage du synchronisme 
(faibles valeurs de s) le couple du moteur est sensiblement propor- 
tionnel au glissement. Si le glissement devient considérable, le 
couple commence à diminuer parce que la croissance du dénomina- 
teur est plus rapide que celle du numérateur. Lorsque le glissement 
croît, le courant 7, du rotor croît aussi, mais en même temps cos Ÿ: 
décroît, ce qui signifie une augmentation de l'angle Ÿ, renfermant 
les conducteurs qui freinent le mouvement du rotor (fig 12-17). 
C’est pourquoi pour des valeurs suffisamment grandes de l’angle 
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le couple moteur peut décroître malgré la croissance du courant 7, 
du rotor. 

Le couple moteur obtenu sur l’arbre est inférieur au couple f 
développé par le moteur à cause des pertes par frottement lors de la 
rotation du rotor et de certaines autres pertes supplémentaires que 
nous ne considérons pas ici. Toutes ces pertes sont d'ailleurs peu 
importantes, de sorte que nous allons admettre par la suite que Île 
couple sur l’arbre du moteur est égal au couple total développé 
par le moteur. 

Dérivons l'équation du couple (12-48) par rapport au glissement, 
il vient: : ee 

d Sza)° 
© Cuire qi LE 
En annulant cette dérivée, déterminons la valeur critique Ser du 
glissement pour laquelle le couple moteur passe par un maximum: 
Ser © E T2/Ta. (12-49) 

Lorsque la machine fonctionne en moteur, le glissement s > 0; 
en portant les valeurs positives du glissement critique dans l’expres- 
sion (12-48), nous obtenons le couple maximal du moteur: 

Maes À On}. (12-50) 

Le couple maximal est proportionnel au carré de la tension du 
réseau d'alimentation. Cela veut dire que les moteurs asynchrones 
sont sensibles à toute baisse de la tension du réseau: une baisse 
de 10 % de la tension d'alimentation entraîne une réduction de 
149 % du couple moteur. 

De la formule (12-50) il résulte que la variation de la résistance 
ohmique du rotor est sans effet sur la valeur du couple maximal 
de la machine, mais provoque une variation du glissement critique 
(12-49). La variation du couple moteur en fonction du glissement 
pour une résistance ohmique accrue du rotor est montrée sur la 
fig. 12-18 en trait interrompu. 

Dans la pratique, on augmente la résistance ohmique Ts du 
rotor en insérant un rhéostat triphasé dans le circuit d’un rotor 
bobiné (à bagues). Quant aux rotors en court-circuit, ils sont par- 
fois réalisés avec une cage d’écureuil à résistance élevée. 

Les expressions (12-48) à (12-50) sont approchées parce qu'elles 
ont été obtenues dans L'hypothèse que £, = U,. Or, dans la réalité, 
E, Æ U, et la F.E.M. E; décroit lorsque la charge du moteur aug- 
mente. Nous indiquons ci-dessous sans démonstration les relations 
plus précises : 


ss La dE = RL 
— Us (ares + (mt 22) Fu es ++) ? 
: ra S + r': : 
Éric; 
Eu U; 


20 rit Vri+(mtz) 7 wo ‘ritatz 


Dans ces relations, l'approximation correspond à la condition 
habituelle 75 & (x, + ). Dans les expressions de s- et de Max 
le signe plus correspond au fonctionnement de la machine asynchro- 
ne en moteur et le signe moins au fonctionnement en générateur. 

Parfois, pour construire la courbe traduisant la variation du couple 
d'un moteur asynchrone en fonction du glissement, on a recours 
à la formule de Closs: 

2M max 
SlScr+ Scr/s * 


M — 


12-11. Caractéristiques mécaniques d’une machine asynchrone 


La fig. 12-19 montre une courbe traduisant la relation entre deux 
grandeurs mécaniques qui sont le couple développé par le moteur 
et sa vitesse de rotation. On désigne cette courbe sous le nom de 


n 


No 


M M? Ms MW Max 


Fig. 12-19. Caractéristique mécanique d’un moteur asynchrone 


caractéristique mécanique du moteur asynchrone. Cette caractéristi- 
que peut être obtenue soit à partir de la courbe M (s) représentée 
sur la fig. 12-18, soit à partir de la formule (12-48), si l'on tient 
compte du fait qu’au glissement s — { correspond la vitesse nr = 0 
et au glissement s — 0 la vitesse n,. La caractéristique mécanique, 
c'est-à-dire une relation de la forme nr (M), est la caractéristique 
fondamentale de tout moteur électrique, qui détermine ses possi- 
bilités d'emploi. 

Pour chaque moteur asynchrone on peut déterminer son régime 
normal ou nominal, c'est-à-dire un régime de fonctionnement ininter- 
rompu de longue durée au cours duquel le moteur ne s’échauffe 
pas au-dessus d’une température fixée. Le couple moteur M, cor- 
respondant au régime normal s'appelle couple normal. Pour les 
moteurs asynchrones de puissance moyenne le glissement normal s, 
correspondant à ce couple est compris entre 0,02 et 0,06, ce qui 
signifie que la vitesse normale n, varie dans les limites suivantes: 


Pin = Ro (1 — 5,) = (0,94 à 0,98) n,. 
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Le rapport 
= M max/ Mn 


du couple maximal au couple normal est appelé coefficient de stabi- 
lité du moteur asynchrone. Il caractérise la capacité de surcharge 
de cette machine. Généralement, k, = 1,8 à 2,5. 

Au point de vue du démarrage, on caractérise un moteur par le 
rapport du couple au décollage, c’est-à-dire du couple correspondant 
à n — 0, au couple normal (pleine charge): 


ka — MalM. 


Pour les moteurs à rotor en court-circuit, par exemple, on a: 
ka = 1,1 à 1,8. 

Déterminons le domaine de fonctionnement stable d’un moteur 
asynchrone. Supposons que le moteur fonctionne au point Z de la 


7,M M 


} 
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f2 
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Fig. 12-20. Variation de la vitesse et du couple d’un moteur asynchrone en cas 
d’une augmentation du couple résistant 


caractéristique mécanique (fig. 12-19) et développe donc un couple 
moteur M, à une vitesse n,. En régime permanent, lors de la rotation 
uniforme, ce couple moteur est égal au couple résistant M, de l’ap- 
pareil entraîné, par exemple d’une machine-outil. Supposons main- 
tenant que le couple résistant vient à augmenter jusqu'à M2. Il en 
résultera un freinage de la machine parce que le couple résistant 
est devenu plus grand que le couple moteur. La vitesse du moteur 
commence à diminuer, ce qui entraîne une augmentation du couple 
développé par le moteur. Ce processus transitoire s'achève à l'instant 
où le couple développé par le moteur devient égal à M, — M. 
La vitesse de rotation nr, (point 2) qui s'établit est inférieure à 7. 
Cette aptitude à établir automatiquement un équilibre entre 
le couple résistant et le couple développé par le moteur est connue 
sous le nom d’autorégulation. La fig. 12-20 montre l'allure de la 
variation en fonction du temps de la vitesse et du couple d’un moteur 
asynchrone en cas d’une augmentation brusque du couple résistant. 
La durée de ce processus transitoire ne dépasse pas généralement 
quelques dixièmes ou même quelques centièmes de seconde. 
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On vérifie aisément que l’autorégulation et la marche stable du 
moteur sont assurées lors du fonctionnement dans toute la portion 
supérieure de la caractéristique mécanique (fig. 12-19), c’est-à-dire 
entre le fonctionnement à vide pour M = 0 et le fonctionnement 
à un couple voisin du couple maximal. La pente de cette portion 
de la caractéristique est peu importante, ce qui signifie que la vites- 
se varie faiblement lors de la variation du couple résistant. Une telle 
caractéristique mécanique s’appelle caractéristique shunt. 

Le point X de la caractéristique mécanique correspond à un état 
d'équilibre instable parce que toute baisse de vitesse, si petite 
qu'elle soit, due à une légère augmentation du couple résistant, 
entraîne une décroissance et non une croissance du couple moteur 
de sorte que le moteur s'arrête. Toute la partie inférieure de la 
caractéristique mécanique, se trouvant au-dessous du point À, 
correspond au domaine de fonctionnement instable. Le couple 
maximal Max s'appelle aussi couple de décrochage d'une machine 
asynchrone. Le fonctionnement de la machine dans la portion supé- 
rieure stable de la caractéristique mécanique avec un couple supé- 
rieur au couple normal n'est admissible que pendant une courte 
durée, sinon on risque de réduire la durée de vie de la machine à cause 
de son échauffement excessif. 


12-12. Démarrage des moteurs asynchrones à rotor en court-circuit 
et à rotor bobiné 


Lors de la mise en route, c’est-à-dire pendant le décollage et le 
démarrage, le moteur asynchrone fonctionne dans des conditions 


n 


4 
In la 


Fig. 12-21. Relation entre la vitesse de rotation du moteur et le courant absor- 
bé au réseau d'alimentation 


0 


nettement différentes des conditions de fonctionnement normal. 
Pour que le moteur démarre il faut que le couple qu'il développe 
au décollage soit supérieur au couple résistant de décollage. Le 
couple de démarrage joue donc un rôle important au point de vue 
de la mise en marche d’un moteur. 

Une autre caractéristique importante est le courant de démarrage. 
Comme il a été dit précédemment, la valeur du courant rotorique 
et par conséquent celle du courant statorique augmentent en même 
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temps que le glissement, c'est-à-dire avec la diminution de la vitesse 
du moteur. Au moment de décollage, lorsque la vitesse de rotation 
du moteur est nulle et le glissement ‘est égal à l’unité, le courant de 
décollage Za est considérablement plus grand que le courant normal. 
Le rapport ya = Za/1, peut atteindre dans les moteurs à rotor court- 
circuité une valeur de 5 à 7. La variation de la vitesse en fonction 
du courant statorique est représentée pour de tels moteurs par la 
courbe de la fig. 12-21. 

Une valeur excessive du courant de décollage peut s'avérer 
inadmissible tant pour le réseau d'alimentation que pour le moteur 
asynchrone lui-même. En outre, dans certains cas il importe d'as- 
surer un démarrage suffisamment doux et progressif (en cas d’entraî- 
nement des appareils de levage et de transport, par exemple). 

Démarrage des moteurs à rotor bobiné (à bagues). Le schéma 
de démarrage d'un moteur à rotor bobiné est représenté sur la 


111 
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Ù Ù 

3 4 5, ; 
Marche normale \—— \Demarrage 


Fig. 12-22. Schéma de démarrage d’un moteur à rotor bobiné: 
parties fixes de Jc machine: 1, PRIT ee balais: parties tournantes: 3, rotor; 4, bagues; 
, arbre 


fig. 12-22, où l’on voit un rhéostat triphasé de démarrage, dont 
chacune des phases ra est intercalée en série, par l'intermédiaire 
d’un balai et d’une bague, dans l’une des phases du rotor. Au décol- 
lage, on introduit le rhéostat en totalité dans le circuit du rotor, 
en plaçant sa manette dans la position « démarrage». Lors du 
démarrage, au fur et à mesure que le moteur prend de la vitesse, la 
manette du rhéostat est déplacée lentement pour mettre progressive- 
ment les résistances hors circuit. Quand le démarrage est terminé, 
la manette est amenée dans la position « marche normale » pour 
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laquelle toutes les trois phases du rotor (les trois bagues) sont court- 
circuitées par la manette du rhéostat. 

L'analyse des phénomènes qui Se produisent au cours du démar- 
rage d’un moteur à rotor bobiné (à bagues) peut se faire le plus com- 
modément à l’aide des caractéristiques mécaniques de ce moteur 
(fig. 12-23). Ces courbes sont tracées pour un même moteur, mais 
pour les différentes valeurs des résistances successives r4 du rhéostat 


Fig. 12-23. Caractéristiques mena d'un moteur à rotor bobiné en cas 
d'insertion d'un rhéostat de démarrage dans le circuit du rotor 


de démarrage. Le maximum du couple moteur M,,,+: est indépen- 
dant de la résistance ohmique du rotor alors que le glissement est 
proportionnel à cette résistance [cf. (12-49) et (12-50)]. La résistance 
totale r4 du rhéostat de démarrage est calculée de manière que la 
valeur admissible du courant de décollage soit limitée à environ 
(1,6 à 2,2) Z.. 

Dans des conditions dures de démarrage, lorsque le couple résis- 
tant de décollage est grand, la résistance totale du rhéostat de dé- 
marrage est choisie de façon à assurer un couple de démarrage M4 
voisin du couple maximal Max (fig. 12-23). 

La mise en vitesse du moteur commence au point Z et s'effectue 
d'abord suivant la courbe caractéristique inférieure. Lorsque le 
moteur atteint une certaine vitesse, correspondant au point 2, par 
exemple, une résistance partielle du rhéostat de démarrage est mise 
hors circuit de sorte que la résistance du rhéostat diminue jusqu’à 
ra. Le moteur passe sur la deuxième courbe, au point 3. Il en résulte 
une augmentation du couple moteur, alors que la vitesse n’a pas 
le temps de varier à cause de l’inertie du moteur et de l'appareil 
entraîné. Après cela, l’accélération s'effectue du point 3 jusqu'au 
point 4. Ensuite, le rhéostat de démarrage est complètement éliminé, 
si bien qu’à partir du point 5 le fonctionnement du moteur corres- 
pond à la courbe caractéristique supérieure appelée caractéristique 
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mécanique naturelle (pour ra = 0). Le démarrage se termine au 
point 6 qui est déterminé par le couple M.+ de résistances de charge 
statiques. 

Sur la fig. 12-23 sont représentées seulement deux caractéristiques 
artificielles correspondant à r4 0. Dans la réalité, le nombre de 
sections que comporte un rhéostat de démarrage est d'ordinaire 
supérieur à deux. Le nombre de sections est déterminé, de même que 
les instants de passage d’un plot au suivant, de manière à obtenir 
des variations relativement faibles du couple moteur durant la 
mise en vitesse, c'est-à-dire, à assurer un démarrage rapide mais 
suffisamment doux. Le rhéostat de démarrage est calculé d’après 
les valeurs données du couple maximal (point Z, 3 et 5) et du couple 
minimal (points ? et 4). Etant donné que le rhéostat de démarrage 
n'est prévu que pour une mise en circuit de courte durée lors du 
démarrage, il est complètement mis hors circuit lorsque le démarrage 
est terminé, pour protéger ses résistances contre un échauffement 
dangereux. Le passage d’un plot du rhéostat au suivant durant le 
démarrage et la mise hors circuit du rhéostat de démarrage s’effec- 
tuent généralement d’une façon automatique. 

L'insertion de résistances ohmiques en série avec les enroule- 
ments d'un rotor bobiné permet non seulement d'augmenter le 
couple au décollage et d'améliorer la douceur du démarrage mais 
aussi de limiter le courant de décollage. En effet, l'accroissement 
de la résistance du rotor grâce à l’insertion d’un rhéostat de démar- 
rage a pour effet de diminuer le courant rotorique et, par conséquent, 
le courant statorique. Cette limitation du courant de décollage, 
pour de grandes valeurs du couple au décollage, est particulière- 
ment importante en cas de démarrages fréquents lorsque les courants 
de décollage trop intenses peuvent provoquer un échauffement 
anormal du moteur. 

Le procédé de démarrage par rhéostat de rotor que nous considé- 
rons présente de nombreux avantages mais il est applicable seule- 
ment aux moteurs à rotor bobiné, moteurs qui sont plus coûteux 
et de fonctionnement moins sûr que les moteurs à rotor en court- 
circuit. 

Démarrage des moteurs à rotor en court-circuit. L'insertion de 
résistances dans un rotor court-circuité étant impossible, le démar- 
rage d’un moteur à rotor en court-circuit s'effectue, dès le début 
jusqu'à la fin, suivant une seule et même caractéristique mécanique. 
Dans ces conditions, le couple moteur dans la portion instable de la 
caractéristique doit être supérieur au couple résistant. 

Le plus répandu est le procédé de démarrage direct, lorsque le 
moteur est branché sur la ligne d'alimentation au moyen d'un 
interrupteur ou d’un autre appareil de démarrageet aucun disposi- 
tif n’est mis en œuvre pour réduire l'intensité du courant de décol- 
lage. Le schéma illustrant ce mode de démarrage est représenté sur 
la fig. 12-24, a. Le démarrage direct est appliqué dans les cas où la 
douceur du démarrage importe peu et la puissance du moteur est 
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relativement petite devant celle du réseau. Si cette dernière condi- 
tion est satisfaite, le courant pris au réseau durant le décollage 
ne produit pas de chute de tension inadmissible, ni d'échauffement 
dangereux des conducteurs. 

Dans les cas où la puissance du moteur est du même ordre de 
grandeur que la puissance du réseau d'alimentation on a recours 
à divers procédés permettant de réduire la tension d'alimentation 


Fig. 12-24. Schéma de démarrage des moteurs à rotor en court-circuit 


et de diminuer donc la pointe d'intensité au décollage. Pourtant, 
l'abaissement de la tension d'alimentation au démarrage entraîne 
une réduction indésirable du couple au décollage. 

L'un de tels procédés est le démarrage par autotransformateur 
dont le schéma est représenté sur la fig. 12-24, b. L'interrupteur de 
ligne n'est fermé qu'après avoir mis sur la position « démarrage » 
le commutateur de l’autotransformateur. Dans ces conditions, le 
moteur est ne au début du démarrage sous une tension réduite 


égale à Ua = ra Ur U, étant la tension du réseau et k, le rapport 
de transformation de l’autotransformateur. Le courant absorbé au 
réseau s'exprime dans ce cas par: 


Le da Re Er (12-51} 


formule dans laquelle ZA est le courant de décollage du moteur, 


za l’impédance du moteur. 
La formule (12-51) montre que lors du démarrage avec un auto- 
transformateur le courant de décollage est devenu k? fois moins 
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élevé qu'avec le démarrage direct, lorsque ce courant est égal à Z; — 

Le 

za : 

Au fur et à mesure que le moteur prend de la vitesse, le commuta- 
teur de l’autotransformateur est amené sur la position « marche 
normale » pour laquelle le moteur est alimenté sous la tension 
totale du réseau. Le démarrage au moyen d’un autotransformateur 
a l'inconvénient de réduire de ki fois le couple de démarrage, c’est- 
à-dire dans le même rapport que le courant absorbé au réseau à l’ins- 
tant du décollage. 

Un autre inconvénient inhérent à ce mode de démarrage est la 
nécessité d'employer un autotransformateur assez encombrant. 
On peut remédier à ce dernier inconvénient en employant un mode 
de démarrage dit en étoile-triangle, dont le schéma est représenté 
sur la fig. 12-24, c. Ce procédé n'est possible qu'avec un moteur 
construit pour fournir sa puissance normale quand les trois enroule- 
ments de son stator sont couplés en triangle. 

Il consiste à coupler le stator en étoile pendant le démarrage 
et à rétablir ensuite son couplage en triangle lorsque le moteur 
atteint presque sa vitesse normale. L’interrupteur de ligne In n’est 
fermé qu'après avoir mis l’inverseur tripolaire « étoile-triangle » 
sur la position Z pour laquelle le bobinage statorique est monté 
en étoile. Lorsque le glissement du moteur devient égal à s = 0,5 
à 0,6, l’inverseur est amené dans la position 2 rétablissant le cou- 
plage en triangle. 

Le courant de démarrage 74 du moteur dont les enroulements 
statoriques sont couplés en étoile s'exprime par: 


pe = Uar _ U? 

d À Zd V 324 ? 
formule dans laquelle U, est la tension entre phases du réseau d'’ali- 
mentation ; Ua x la tension simple pour le couplage en étoile; Zz4 
l'impédance d'une phase du moteur. 


Dans ce cas, le courant de démarrage pris au réseau a pour expres- 
sion : 


Lila ===. (12-52) 


Si le moteur était branché sur la ligne d’alimentation pour la 
position 2 de l’inverseur « étoile-triangle », le courant de démarrage 
dans chaque phase du moteur serait égal à: 


Zaa 7 Uaa za _— U;/2a. 
Dans ce dernier cas, le courant pris au réseau aurait pour expres- 


sion : : 
Iran =V3lan = V 3U/za (12-53) 
La comparaison des formules (12-52) et 42-53 montre que le 
démarrage en étoile-triangle permet de réduire dans le rapport 1/3 la 
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pointe de courant de décollage. Le couple de décollage est réduit 
avec ce mode de démarrage aussi dans le rapport 1/3 puisque chaque 
phase du moteur est alimentée au décollage sous la tension simple 


12-13. Démarrage des moteurs asynchrones à double cage 
et à encoches profondes 


Comme il a été montré plus haut, les moteurs asynchrones à rotor 
bobiné (à bagues) sont caractérisés par de bonnes qualités de démar- 
rage. Quant aux moteurs à rotor en court-circuit, leur prix de revient 
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Fig. 12-25. Formes des encoches et caractéristiques mécaniques des moteurs 
à double cage et des moteurs à simple cage à encoches profondes 


est considérablement moins élevé mais leurs caractéristiques de 
démarrage sont nettement inférieures à celles des moteurs à rotor 
bobiné. Les recherches d'une machine présentant les avantages 
propres à ces deux types de moteurs ont abouti à la création des 
moteurs asynchrones possédant un rotor court-circuité de type 
spécial. Ces moteurs qu’on désigne sous le nom de moteurs à concen- 
tration du courant utilisent le principe d'’inégale répartition du 
courant dans l’encoche de rotor en courant alternatif. Le stator 
de tels moteurs est du type normal. 

Le premier moteur de ce type a été inventé et réalisé par Dolivo- 
Dobrovolsky et possédait un rotor à deux cages d'’écureuil. La 
fig. 12-25, a montre en coupe l’encoche d'un rotor à double cage. 
Dans les encoches profilées du rotor sont logés, tout près de l'entre- 
fer, les conducteurs d’une cage externe appelée cage de démarrage 
et faite en un matériau résistant, en laiton ou en bronze, par exem- 
ple ; dans les mêmes encoches sont placés les conducteurs d’une cage 


363 


interne, appelée cage de travail, qui est exécutée en un matériau 
à faible résistivité (en cuivre). 

La fig. 12-25, a montre les lignes magnétiques des flux de fuite 
liés aux deux cages du rotor. Les réluctances que rencontrent ces 
flux sont essentiellement déterminées par les résistances qu'offrent 
les trajets dans la partie externe du rotor, vu que la réluctance du 
fer est insignifiante. Comme il est visible sur la fig. 12-25, a, le 
flux de fuite embrassant la cage de démarrage externe est plus petit 
que le flux de fuite lié à la cage interne de travail. Dès lors, l’induc- 
tance de la cage interne de travail est beaucoup plus grande que 
celle de la cage externe de démarrage. 

Au décollage du moteur, lorsque r = 0 (s — 1), la fréquence 
du courant rotorique est celle du réseau, c’est-à-dire maximale. 
A cet instant, les réactances d'induction des cages sont grandes par 
rapport à leur résistance. C’est surtout la réactance d’induction de 
la cage interne de travail liée au flux de fuite le plus intense qui 
est particulièrement élevée. 

C'est pourquoi, au début du démarrage, lorsque les glissements 
sont grands, l’impédance de la cage interne est importante et le 
courant qui la traverse est relativement petit. Le courant circule 
essentiellement dans les conducteurs de la cage externe de démarrage. 
Comme il a été indiqué, la résistance de ces conducteurs est grande 
si bien que le courant au décollage diminue et le couple de décollage 
augmente. 

Au fur et à mesure que le moteur prend de la vitesse, la fréquence 
du courant rotorique diminue de dizaines de fois parce que le glis- 
sement décroît à partir de l'unité jusqu'à des centièmes d'unité. 
I1 en résulte que la réactance d’induction, dont la valeur est propor- 
tionnelle à la fréquence, décroît elle aussi et devient peu importante 
non seulement pour la cage de démarrage mais aussi pour la cage 
de travail. Le courant rotorique, qui se répartit entre les deux cages 
en raison inverse de leurs impédances, commence alors à circuler 
principalement dans la cage de travail. Ainsi, vers la fin du démar- 
rage, le couple moteur n’est pratiquement produit que par la cage 
de travail, ce qui explique le nom qu’on lui donne. Lorsque le démar- 
rage est terminé, la résistance du rotor devient plusieurs fois plus 
faible qu’au décollage. On voit donc qu'il y a de l’analogie entre le 
démarrage d'un moteur à double cage et celui d’un moteur à rotor 
bobiné (voir fig. 12-23) lorsqu'on insère dans le rotor une résistance 
supplémentaire qui est ensuite éliminée au fur et à mesure que le 
moteur prend de la vitesse. 

Le couple résultant  d un moteur à double cage est la somme 
des couples M, et M4 produits par la cage de démarrage et la cage 
de travail (fig. 12-25, d). Les courbes traduisant la variation de la 
vitesse en fonction des couples moteurs MA et M4 sont similaires 
aux caractéristiques mécaniques artificielle et naturelle (voir 
fig. 12-23). La variation de la vitesse de rotation z en fonction du 
couple total MW, traduite par la courbe en trait plein de la fig. 12-25, d, 
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représente la caractéristique mécanique d’un moteur à double cage. 
L'emploi d’un rotor à double cage permet non seulement d'élever 
le couple au décollage mais aussi de limiter le courant de décollage 
grâce à l'augmentation dela réactance du rotor pendant le démarrage. 

Il existe d’autres constructions du rotor à deux cages. La 
fig. 12-25, b montre, à titre d'exemple, une encoche de forme profilée 
coulée d'aluminium. Dans cette construction, l'accroissement de la 
résistance de la cage au décollage n’est obtenu que grâce à l’effet 
de concentration du courant dans le haut des encoches, étant donné 
que les deux cages sont exécutées en un seul et même matériau. 
La double cage de ce type est d’un prix de revient meilleur marché 
et plus facile à exécuter mais ses caractéristiques de démarrage 
sont moins favorables que celles de la première cage. 

A part les moteurs à double cage, on utilise aussi largement des 
moteurs à simple cage dits à encoches profondes. La hauteur des 
encoches du rotor est plusieurs fois plus grande que leur largeur 
(fig. 12-25, c). Les conducteurs rectangulaires, généralement en 
cuivre, logés dans ces encoches, sont étroits et allongés en hauteur. 

Au décollage, c'est-à-dire à l'instant où la fréquence du courant 
rotorique est maximale, la réactance d’induction que présentent 
les couches des conducteurs situées au fond des encoches est si élevée 
que le courant ne circule pratiquement que dans la partie supérieure 
de la section du conducteur. Cela significe que seule une faible 
portion de la section du conducteur est utilisée, ce qui est équivalent 
à une diminution de la section du conducteur et donc à l’accrois- 
sement de la résistance ohmique du rotor. Au fur et à mesure que 
le moteur prend de la vitesse, la fréquence du courant rotorique 
diminue de sorte que vers la fin du démarrage l'effet de concentra- 
tion du courant au sommet des encoches du rotor devient pratique- 
ment insensible. Les caractéristiques de démarrage des moteurs 
à simple cage à encoches profondes sont à peu près les mêmes que 
celles des moteurs à double cage. 

Les moteurs à encoches profondes présentent, par rapport aux 
moteurs à double cage, l'avantage d’être plus simples et de diminuer 
le risque d’un échauffement préjudiciable des conducteurs du rotor 
étant donné que la chaleur dégagée dans le conducteur pendant le 
démarrage est répartie sur toute sa section et non seulement dans 
sa partie supérieure. En revanche, l’avantage des moteurs à double 
cage consiste en ce qu'on peut affecter à leurs caractéristiques la 
forme la plus favorable par choix convenable des sections et des 
matériaux pour les conducteurs des cages de démarrage et de travail. 
Signalons enfin qu'il existe aussi des moteurs à triple cage. 

En principe, la concentration du courant dans la partie supé- 
rieure des encoches dans les cages court-circuitées pendant le décol- 
lage et à des faibles vitesses de rotation, phénomène qui caractérise 
le fonctionnement des moteurs à double cage et des moteurs à simple 
cage à encoches profondes, a lieu également dans les moteurs à simple 
cage ordinaires, mais dans ces derniers elle est peu importante. 
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12-14. Fonctionnement d’une machine asynchrone en générateur 
et en frein 


La variation du couple moteur d'une machine asynchrone en 
fonction du glissement, exprimée par la relation approchée (12-48), 
: n'a été représentée graphique- 
à ment que pour 0OSs<1, ce 
qui correspond au cas où la 
machine asynchrone fonctionne 
en moteur. Cependant, l’expres- 
sion (12-48) du couple moteur 
est également valable à d’autres 
régimes de fonctionnement de la 
machine asynchrone caractérisés 
pars<0Oets> 1. La fig. 12-26 
représente des courbes construi- 
tes à partir de l'expression 
(12-48) et traduisant la variation 
du couple moteur pour tous ces 
domaines de glissement. Sur 
cette figure est aussi tracée la 
; : es . Caractéristique mécanique r (M) 
AL a pour les mêmes domaines de 
onctionnant en moteur, en frein eten glissement. 
génératrice Considérons le fonctionnement 
de la machine pour s> 1. Le 
rotor de la machine tourne dans ce cas à l'envers par rapport au 
champ tournant (fig. 12-27, a). Dans ces conditions, le couple moteur 
dirigé dans le sens de rotation du champ tournant, de même que 
lorsque la machine fonctionne en moteur, s'oppose à la rotation du 
rotor; le rotor ralentit sa vitesse et, par conséquent, fonctionne 
comme un frein électromagnétique. Un tel mode de fonctionnement 
peut être réalisé pratiquement, par exemple, dans un moteur asyn- 
chrone actionnant un engin de levage, lorsque le couple développé 
par le fardeau G en descente fait tourner le rotor en sens inverse du 
champ tournant. Dans le rotor bobiné d’un moteur employé en 
frein on insère une résistance supplémentaire pour obtenir l’une des 
caractéristiques mécaniques portées en traits interrompus sur la 
fig. 12-26. L'examen de cette figure montre que le fonctionnement sta- 
ble de la machinesur ces caractéristiques n’est possible que pour s> 1. 
Le fonctionnement comme frein est aussi possible dans un autre 
cas où la machine utilisée en moteur est arrêtée et ensuite est mise 
immédiatement en marche en sens inverse. Grâce à sa propre inertie 
et à celle des parties qui tournent avec elle, la machine conserve 
pendant un certain temps son sens de rotation qui devient après la 
commutation opposé à la rotation du champ lorsque s > 1. 
Le fonctionnement de la machine pour un glissement négatif 
s< 0 n’est possible qu’à condition que son rotor soit artificielle- 
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ment entraîné en rotation, par exemple au moyen d’un moteur auxi- 
liaire, dans le sens du champ magnétique tournant, à une vitesse 
supérieure à celle de synchronisme, c’est-à-dire à la vitesse 7, du 
champ tournant, de manière que 


non" 


S=—— <(. 
no 


Puisque le rotor tourne dans ce cas plus vite que le champ, le 
sens dans lequel les lignes de champ magnétique traversent les 
conducteurs du rotor s’inverse par rapport au cas où la machine 


s>1 S<0 
As NN a9 2 
Su Lo 
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a) b) 


Fig. 12-27. Sens du couple lors du fonctionnement en frein électromagnétique 
et en génératrice 


fonctionne en moteur. Par conséquent, les F.E.M. et les courants 
induits au rotor changent de sens eux aussi. Cette inversion du sens 
des courants rotoriques provoque le changement de signe du couple 
des forces électromagnétiques qui devient alors un couple de freina- 
ge, opposé à la rotation du rotor (fig. 12-27, b). L'’inversion du sens 
du couple et du sens du courant rotorique et, par conséquent. du 
sens de la composante correspondante du courant statorique signifie 
que la machine se met à fonctionner comme génératrice asynchrone 
(ou plus exactement. comme génératrice hypersynchrone): la puis- 
sance mécanique reçue de l'extérieur par le rotor est transmise 
(déduction faite des pertes dans la machine) sous forme électrique 
au stator, c'est-à-dire au réseau d'alimentation. En règle générale, 
les génératrices asynchrones ne sont pas employées comme sources 
industrielles d'énergie électrique parce qu'elles présentent toute une 
série d’inconvénients et notamment un mauvais facteur de puis- 
sance. 
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12-15. Inversion du sens de rotation et freinage électrique 
des moteurs asynchrones 


Pour changer les sens de rotation d’un moteur asynchrone tripha- 
sé, il est nécessaire d’intervertir deux des fils d'alimentation reliant 
son stator au réseau. Par suite d’une telle interversion, l’ordre de 
succession des phases s’inverse, ce qui provoque le changement de 


‘Fig. 12-28. Schéma de l'inversion Fig. 12-29. Schéma de freinage d'un 
de sens de rotation d'un moteur moteur asynchrone par injection de 
asynchrone courant continu dans le stator 


sens de rotation du champ et donc l’inversion du sens de rotation 
du moteur. Le dispositif de changement de sens de rotation du 
moteur est schématisé par la fig. 12-28 ; les positions Z et 2 de l'in- 
terrupteur correspondent aux ordres inverses de succession des 
phases et donc aux sens inverses de rotation du moteur. Générale- 
ment, la mise en marche du moteur en sens inverse se fait après 
son freinage préalable et son arrêt complet. Sans cette précaution, 
on risque de faire subir à l’organe entraîné une secousse due à une 
pointe de courant qui accompagne l’inversion du sens de rotation 
et dépasse en valeur le courant de démarrage. 

Le freinage du moteur peut être obtenu par des procédés méca- 
niques, mais leur emploi rend plus compliqué le dispositif d’entraf- 
nement. En règle générale, on a recours au freinage électrique qui 
se prête plus facilement à la commande, notamment à la commande 
électrique, et peut être rendu rapide et doux. Les freins mécaniques 
sont utilisés à la fin du freinage ainsi que pour immobiliser le méca- 
nisme entraîné dans une position déterminée. Considérons trois 
procédés principaux de freinage électrique des moteurs asynchrones. 

Freinage par contre-courant. Ce procédé consiste à changer le 
sens de rotation du moteur en le faisant fonctionner comme un frein. 
Pour limiter l’intensité du courant qui apparaît à l’instant d'’inver- 
sion du sens de rotation, on introduit dans le rotor bobiné un rhéostat 
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qui permet également d'élever le couple de freinage (courbes en 
trait interrompu de la fig. 12-26). 

Freinage en génératrice hypersynchrone. Il se produit lorsqu'un 
moteur à plusieurs vitesses est commuté d’une vitesse plus élevée 
à une vitesse plus faible, c’est-à-dire lorsqu'on passe d’un plus petit 
nombre à un plus grand nombre de pôles. Aux premiers instants 
après la commutation la vitesse de rotation du moteur se trouve 
considérablement supérieure à celle du champ tournant, ce qui 
signifie que le glissement devient négatif et la machine se met à fonc- 
tionner en génératrice hypersynchrone. Lors de ce freinage, l’énergie 
cinétique des parties tournantes est transformée en énergie électri- 
que qui est récupérée (déduction faite des pertes dans la machine) 
au réseau d’alimentation d’où l'appellation quelquefois employée 
de « freinage par récupération ». Le freinage en génératrice hyper- 
synchrone peut également être réalisé dans un moteur actionnant 
un engin de levage lors de la descente lancée d’un fardeau lourd, 
lorsque le moteur est accéléré jusqu’à une vitesse supérieure à celle 
de synchronisme : la machine commence dans ce cas à transmettre 
au réseau d'alimentation l'énergie reçue de la part du fardeau. 
Ce procédé ne permet pas de réaliser le freinage jusqu’à l'arrêt : 
pour l'arrêt complet du moteur on doit utiliser un frein mécanique. 

Freinage dynamique (par injection du courant continu dans le 
stator). Il consiste à couper l’alimentation triphasée du stator, que 
l’on remplace par une alimentation en courant continu ou en courant 
alternatif monophasé. Diverses connexions sont possibles dans ce 
cas pour le stator (voir, par exemple, fig. 12-29). 

Généralement, l’enroulement du stator alimenté en courant 
continu produit un champ magnétique qui est fixe dans l’espace. 
Tout comme lors du fonctionnement normal en moteur, lorsque le 
champ tournant entraîne en rotation le rotor, le champ fixe ralentit 
rapidement le rotor. L'énergie cinétique emmagasinée dans les 
parties tournantes se transforme en chaleur qui est dissipée dans 
le circuit rotorique grâce aux courants qui y sont induits par le 
champ fixe du stator. La douceur de freinage est réglée en agissant 
sur la valeur de la tension appliquée entre les bornes du stator. 
Le courant de freinage développé par un moteur à rotor bobiné 
peut également être réglé à l’aide d’un rhéostat inséré dans le cir- 
cuit du rotor. Ce procédé de freinage présente l’inconvénient d'exiger 
une source à courant continu de basse tension. 


12-16. Pertes d'énergie et rendement des moteurs asynchrones 


Dans une machine électrique, la transformation de l'énergie 
mécanique en énergie électrique ou inversement de l’énergie électri- 
que en énergie mécanique s'accompagne toujours d’une perte d’éner- 
gie qui est dissipée sous forme calorifique dans les différentes parties 
de la machine. Dans les machines électriques tournantes, les pertes 
d'énergie se répartissent en trois catégories: les pertes dans les 
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enroulements, les pertes dans le fer et les pertes mécaniques. En 
dehors de ces trois catégories, il existe aussi des pertes supplémen- 
taires, d’ailleurs peu importantes. 

Pour examiner les pertes dans un moteur asynchrone, nous utili- 
serons son diagramme énergétique (fig. 12-30). Dans ce diagramme P, 
est la puissance reçue par le stator de la part du réseau d’alimenta- 
tion. La majeure partie Pen de cette puissance, déduction faite des 
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Fig. 12-30 Diagramme énergétique d'un moteur asynchrone 


pertes dans le stator, est transmise au rotor par la voie électroma- 
gnétique à travers l’entrefer; Pem S’appelle puissance électromagnéti- 
que. 

Les pertes de puissance dans le stator sont composées des pertes 
dans son enroulement Penr.; = M17,15 et des pertes pr, dans le fer; 
la puissance pr, est égale à la somme des pertes par courants de 
Foucault et des pertes par hystérésis. 

Il existe également des pertes dans le fer du rotor mais elles sont 
peu importantes et peuvent donc être négligées. Cela tient à ce que 
la vitesse 7, avec laquelle le flux magnétique tourne par rapport au 
stator est plusieurs fois supérieure à la vitesse 7, — 7 de rotation du 
flux magnétique par rapport au rotor, si la vitesse r du rotor cor- 
respond à la portion stable de la caractéristique mécanique naturelle. 

La puissance mécanique P,4& développée sur l’arbre du rotor est 
inférieure à la puissance électromagnétique Pém, la différence étant 
égale aux pertes Penr.2 dans l’enroulement du rotor: 


Prméc = Pém — Penr.2- (12-54) 
La puissance P, développée sur l’arbre du moteur a pour expres- 
sion 
P, = Pméc — Pméc: 


OÙ Pméc est la puissance de pertes mécaniques égale à la somme des 
pertes par frottement des tourillons dans les paliers, des pertes par 
frottement dans l’air (pertes de ventilation) et des pertes par frotte- 
ment des balais sur les bagues (pour les moteurs à rotor bobiné). 
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La puissance électromagnétique et la puissance mécanique” ont 
pour valeur: 
nPém —= @OoM, | 


Pmée = OM, 


où ©, et w sont respectivement la vitesse de synchronisme et la 
vitesse de rotation du rotor ; est le couple développé par le moteur, 
c'est-à-dire le couple exercé sur le rotor par le champ magnétique 
tournant. 


(12-55) 


Fig. 12-31. Caractéristiques de 
fonctionnement d'un moteur asyn- 
chrone 


De (12-54) et (12-55) il résulte que la puissance de pertes dans 
l'enroulement du rotor a pour expression: 


@9 — Q” — 
Penr.2 = Pém — Pmée = &Q Pém = = —— Pém 
ou encore 
Penr.2 = SPém. 


Si l'on connaît la résistance r, d’une phase de l’enroulement 
rotorique, on peut calculer les pertes dans cet enroulement à à partir 
de l'expression suivante: 


Penr.2 = Mer 1: . 


Les machines asynchrones donnent également : Jieu à des pertes 
supplémentaires dues à la surface dentée du rotor et du stator, aux 
‘courants de Foucault dans les différents organes de la machine et 
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à d’autres causes. Pour la marche à pleine charge du moteur, la 
valeur de ces pertes est prise égale à 0,5 % de sa puissance nominale 
(Normes techniques soviétiques GOST 183-55). 

Le rendement d’un moteur asynchrone a pour expression : 


: Pa = P1—(Penr + Pst + Pméc + Psup) 
1H : Be 


OÙ Penr —= Penr.1 + Penr.+ eSt la puissance totale de pertes dans les 
enroulements du stator et du rotor; Psup Sont les pertes supplémen- 
taires. 

Puisque la valeur des pertes totales dépend de la charge du 
moteur, son rendement est aussi fonction de la charge. La fig. 12-31, a 
représente une courbe n = f (P/P,), P/P, étant la puissance rela- 
tive. Généralement, la machine est construite de manière que le 
maxiMUM Nmax de Son rendement ait lieu à une charge légèrement 
inférieure à sa valeur nominale. Le rendement des moteurs asynchro- 
nes est assez élevé dans de larges limites de variation de la charge 
{fig. 12-31, a). A charge normale, le rendement de la plupart des 
moteurs asynchrones modernes est compris entre 80 et 90 % pour les 
petites et moyennes puissances et entre 90 et 96 % pour les grandes 
puissances. 


12-17. Caractéristiques de fonctionnement 
et facteur de puissance des moteurs asynchrones 


Au chap. 5, nous avons examiné l’importance que présente pour 
l’économie nationale le facteur de puissance dont l’élévation est 
nécessaire pour améliorer l’utilisation des installations productrices 
et distributrices d'énergie : des alternateurs aux centrales, des trans- 
formateurs aux postes élévateurs et abaisseurs de tension, des lignes 
de transport et de distribution de l'électricité. 

Les moteurs asynchrones, qui sont les plus répandus dans l’in- 
dustrie, constituent les consommateurs principaux d'énergie électri- 
que. Ils peuvent compromettre fortement cos des systèmes éner- 
gétiques. La dépendance de l'angle @ vis-à-vis de la charge d'un 
moteur asynchrone a été examinée au par. 12-9 lors de l'analyse du 
diagramme vectoriel du moteur. En marche à vide, l’angle œ est 
grand parce que le moteur absorbe au réseau presque uniquement 
le courant réactif, nécessaire à la production du flux magnétique 
principal de la machine. Au fur et à mesure que la charge s'élève 
et s'approche de sa valeur nominale, la composante active du courant 
s'accroît car la puissance mécanique sur l'arbre du moteur augmente; 
quant à la composante réactive du courant, elle ne varie que très 
peu puisque le flux principal de la machine est sensiblement cons- 
tant. Ainsi, l'angle @ diminue lorsque la charge augmente. 

Si la charge du moteur continue à augmenter et devient supérieu- 
re à sa valeur normale, les flux magnétiques de fuite croissent rapi- 
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dement de sorte que la composante réactive du courant devient 
plus forte et l’angle q@ accuse une nouvelle augmentation. 

La fig. 12-31, b illustre l’allure type de la courbe de facteur de 
puissance cos en fonction de la puissance relative P/P, du moteur ; 
les valeurs maximales de cos ®, de l’ordre de 0,8 à 0,9, sont obtenues 
pour des charges voisines de la charge normale. Aux faibles charges, 
le facteur de puissance est très mauvais. Aussi, la puissance d’un 
moteur asynchrone doit-elle être choisie de manière que le moteur 
soit suffisamment chargé. 

Parfois, pour améliorer le facteur de puissance, on passe au 
couplage en étoile. Un tel procédé est employé dans le cas où le 
moteur, construit pour fonctionner normalement avec ses enroule- 
ments statoriques couplés en triangle, est relativement peu chargé 
pendant une certaine période. Dans ces conditions, les enroulements 
du moteur, qui sont couplés en triangle pour le fonctionnement en 
charge normale, sont groupés en étoile lorsque la charge se trouve 
réduite au tiers (pour la même tension du réseau). Chacun des enrou- 


lements statoriques est dès lors sous une tension simple qui est V3 
fois moins grande que la tension entre phases du réseau. Les F.E.M. 
et le flux principal de la machine sont réduits sensiblement dans le 
même rapport. Il en résulte une diminution du courant magnétisant 
et de la composante réactive du courant absorbé au réseau. Quant 
à la puissance active, elle demeure égale à la puissance absorbée 
par l’organe entraîné, déduction faite des pertes. Par conséquence, 
l’angle @ diminue et le facteur de puissance cos ® s'améliore. Le 
couple maximal de la machine varie dans ce cas en raison directe 
du carré de la tension simple, c'est-à-dire qu’il est réduit dans le 
rapport 1: 3. 

Les courbes traduisant la variation de la vitesse, du courant, 
du couple moteur, du rendement et du facteur de puissance cos 
en fonction de la puissance utile en marche industrielle du moteur, 
c'est-à-dire pour des valeurs normales maintenues constantes de la 
tension et de la fréquence du réseau d’alimentation, portent le nom 
de caractéristiques naturelles ou de caractéristiques de fonctionne- 
ment du moteur. De telles caractéristiques typiques d’un moteur 
asynchrone sont données sur la fig. 12-31, c. Le couple du moteur 
est sensiblement proportionnel à la puissance étant donné que la 
baisse de la vitesse avec l’augmentation de la charge est peu impor- 
tante. 


12-18. Moteurs asynchrones monophasés 


Un moteur asynchrone monophasé se compose d’un stator com- 
portant un enroulement monophasé et d’un rotor à cage d'’écureil 
ou à enroulement bobiné. L’enroulement statorique est réalisé de 
façon analogue à une phase de l’enroulement statorique triphasé 
mais, au lieu d’un tiers de circonférence du stator, il peut occuper 
jusqu’à 2/3 de cette circonférence. 
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Le flux magnétique alternatif produit par cet enroulement est 
\mmobile dans l’espace; dans l’entrefer entre le stator et le rotor 
il est dirigé suivant l’axe de l’enroulement de travail, comme il 
est indiqué sur la fig. 12-32, a. La fig. 12-32, b représente la force 
magnétomotrice F du stator dirigée verticalement ; elle varie dans 
le temps suivant une loi sinusoïdale avec l’amplitude maximale F,, 
et la pulsation w. C’est une force qui est immobile dans l’espace 
mais variable dans le temps, c’est-à-dire, une force magnétomotrice 
pulsatoire. Elle peut être formellement remplacée par la somme de 
deux forces magnétomotrices F,/2 constantes en valeur et tournant 
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Fig. 12-32 Principe de fonctionnement d’un motour asynchrone monophasé: 
1, enroulement de travail du stator; 2, rotor 


uniformément en sens inverses à la vitesse angulaire qui dans le cas 
de machines bipolaires est égale à w. On peut donc considérer que 
le rotor d’un moteur asynchrone monophasé est sollicité par deux 
champs magnétiques de valeur fixe, tournant en sens inverses. 

Cherchons le couple moteur créé en résultat de l'interaction des 
flux tournants avec les courants qu'ils induisent dans le rotor. 
Utilisons à cet effet la méthode de superposition. 

Le couple qui s'exerce sur le rotor sous l'effet d’un flux magnéti- 
que tournant de valeur fixe est déterminé par la formule (12-48) en 
fonction du glissement, c’est-à-dire en fonction de la vitesse du rotor 
par rapport au flux. Nous userons de cette dépendance pour cons- 
truire un graphique de variation de la vitesse du rotor en fonction du 
couple produit par le champ qui tourne dans le sens des aiguilles 
d’une montre, que nous prendrons pour sens positif de la vitesse. 
Ce graphique est représenté sur la fig. 12-33 par la courbe 7 en trait 
interrompu. 

La courbe 2 en trait interrompu traduisant la variation de la 
vitesse en fonction du couple produit par le champ tournant dans 
le sens antihoraire doit être symétrique de la courbe JZ par rapport 
à l'origine des coordonnées parce qu’un champ tournant en sens 
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inverse produit évidemment un couple qui s'exerce aussi en sens 
inverse. 

Le couple moteur résultant, dû à l’action simultanée du champ 
direct et du champ inverse, est approximativement égal, pour 
chaque valeur de la vitesse n, à la somme algébrique des abscisses 
M, et M,. En déterminant cette somme pour toute une série de 
valeurs de la vitesse, on peut tracer la caractéristique mécanique 
n (M) du moteur asynchrone monophasé (courbe en trait continu 
de la fig. 12-33). Cette caractéristique est symétrique par rapport 
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Fig. 12-33. Caractéristique mécanique d’un moteur asynchrone monophasé 


à l'origine des coordonnées et passe par l’origine, ce qui signifie 
qu'à l’arrêt le couple du moteur est nul. Pour démarrer ce moteur, 
il est donc nécessaire de lancer au préalable son rotor à l’aide d’un 
dispositif extérieur quelconque. Ce premier lancement doit commu- 
niquer au]moteur une vitesse pour laquelle son couple soit supérieur 
au couple résistant de décollage. Après le démarrage, le moteur 
continue à tourner dans le sens où il a été lancé, ce sens pouvant 
être choisi arbitrairement. Dans certains cas, les petits moteurs 
peuvent être lancés à la main. 

Toutefois, dans la plupart des cas, les moteurs monophasés 
comportent un enroulement de démarrage qui est logé dans les enco- 
ches de stator non occupées par l’enroulement de travail, de manière 
que l’axe de l’enroulement auxiliaire ou de démarrage soit perpendi- 
culaire à celui de l’enroulement principal ou de travail. Le schéma 
de branchement d'un moteur asynchrone monophasé à enroulement 
de démarrage est représenté sur la fig. 12-34. L’enroulement de 
démarrage ED est d'habitude monté à travers une résistance addi- 
tionnelle RA ou une réactance additionnelle pour que le courant 
qui y circule soit déphasé par rapport au courant dans l’enroulement 
de travail ET. Deux enroulements perpendiculaires entre eux et 
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alimentés avec des courants déphasés l’un par rapport à l’autre 
produisent un champ magnétique tournant. 

Les conditions les plus favorables pour la réalisation du champ 
magnétique tournant sont assurées lorsque le déphasage des courants 
est voisin de x/2, ce qui peut être obtenu en branchant l’enroulement 
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Fig. 12-34. Schémas de démarrage des moteurs asynchrones monophasés 


de démarrage par l’intermédiaire d’un condensateur C (fig. 12-34, b). 
Dès que le moteur démarre et prend de la vitesse sous l'effet du 
champ tournant, l’enroulement de démarrage est mis hors circuit, 
parce qu'il n’est pas prévu pour un passage de courant de longue 
durée. Pour pouvoir démarrer le moteur en sens inverse, il suffit 
d’intervertir les connexions soit de l’enroulement de travail soit 
de l’enroulement de démarrage. 

Dans une autre réalisation, le moteur asynchrone monophasé 
possède sur le stator des pôles entaillés P (fig. 12-35) dont l'enroule- 
ment £ monophasé est connecté sur le réseau d'alimentation. Une 
partie de chaque pôle est embrassée par une spire (bague) $ en 
court-circuit. Le flux alternatif développé par l’enroulement E 
induit dans cette spire un courant qui produit son propre flux va- 
riable déphasé sur celui dû à l’enroulement £E. Ces deux flux magné- 
tiques variables, décalés dans l’espace d’un certain angle l’un sur 
l’autre et déphasés l’un par rapport à l’autre, produisent un champ 
magnétique tournant. Le rotor d’un tel moteur ne peut tourner que 
dans un seul sens, étant donné que le changement de sens du courant 
dans l’enroulement des pôles a pour effet d’inverser le courant aussi 
dans la bague en court-circuit. 

Les moteurs monophasés possèdent un rendement et un facteur 
de puissance considérablement inférieurs à ceux des moteurs tripha- 
sés et, en outre, ils peuvent apporter une dissymétrie dans la charge 
d’un réseau triphasé. Pour toutes ces raisons, ils sont surtout employés 
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dans les faibles puissances de quelques unités à quelques dizaines 
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de watts. Les moteurs asynchrones monophasés sont largement 
utilisés en appareillage électrodomestique et médical. 

En cours d'utilisation, les moteurs asynchrones triphasés ordinai- 
res peuvent passer, par suite des accidents, au fonctionnement en 
moteurs monophasés. Une telle situation peut se présenter en cas 
de coupure de l’un de trois fils de ligne d’un réseau triphasé ou de 
fusion des fusibles placés sur ces fils. Si un tel incident intervient 


Fig. 12-35. Moteur asynchrone monophasé à pôles entaillés avec bague de court- 
circuit 


pendant la marche du moteur, celui-ci ne s'arrête pas mais continue 
à fonctionner en moteur monophasé. Le passage d’un moteur triphasé 
au fonctionnement en moteur monophasé s'accompagne d’une aug- 
mentation du courant de phase et d’une diminution du rendement 
et du facteur de puissance du moteur. Un fonctionnement de longue 
durée du moteur travaillant sous une charge considérable provoque 
son échauffement anormal et, à la longue, sa mise hors d'état de 
service. Dans la pratique, les indices du passage d’un moteur triphasé 
au fonctionnement en monophasé sont une augmentation considé- 
rable de l’intensité de courant, une baisse de vitesse et un grogne- 
ment caractéristique du moteur. 


12-19. Réalisation pratique des moteurs asynchrones. 
Notions sur le réglage de la vitesse 


La fig. 12-36 montre la vue d’un moteur asynchrone à rotor en 
court-circuit démonté. Ce moteur se compose d’une carcasse renfer- 
mant le stator Z, d’un rotor ? avec les ventilateurs 3 et de deux flas- 
ques 4 ; sur cette figure on voit également des trous 5 pour le passage 
de l’air de refroidissement et une boîte 6 fermant la plaque de bornes. 
Les moteurs asynchrones peuvent comporter un rotor à enroulement 
bobiné (à bagues) ou un rotor en court-circuit de différents types 
constructifs. En outre, d’après le degré de protection contre les 
agents extérieurs, on distingue : les machines d'exécution ordinaire 
ou ouvertes, les machines protégées qui sont pourvues de dispositifs 
empêchant les gouttes d’eau et les particules solides tombant sous 
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un angle de 45° par rapport à la verticale de pénétrer à l’intérieur 
de la machine, les machines fermées qui sont complètement isolées 
et donc protégées contre la pénétration des poussières et d'autres 
particules, les machines fermées protégées contre les jets d'eau, les 
machines antidéflagrantes, etc. 


Fig. 12-36. Moteur asynchrone à rotor en court-circuit démonté 


Ordinairement, les moteurs sont construits pour le fonctionne- 
ment en position horizontale (fig. 12-37, a), cependant, certains 
types de moteurs, par exemple les moteurs destinés à l’entraînement 
des pompes, sont à axe vertical. Les moteurs peuvent être exécutés 
avec une bride permettant leur fixation sur une paroi verticale du 
mécanisme entraîné (fig. 12-37, b). L'industrie produit également 
des moteurs à incorporer qui sont montés à l’intérieur de la machine- 
outil ou d’un autre organe entraîné, en faisant partie intégrante 
de celui-ci. La fig. 12-37, c montre à titre d'exemple le stator de l’un 
des types de moteurs à incorporer. 

À la carcasse de chaque moteur le constructeur fixe une plaque 
métallique, dite plaque signalétique, sur laquelle il indique la 
nature du moteur, son type et la spécification à laquelle il doit 
satisfaire. La fig. 12-38 montre à titre d'exemple la plaque signaléti- 
que d’un moteur du type AO. En règle générale, les moteurs asynchro- 
nes triphasés sont prévus, comme on peut voir sur la fig. 12-38, 
pour deux valeurs de tension nominale et deux valeurs de courant 
nominal, dont chacune se rapporte à l’un de deux modes de couplage 
possibles des enroulements du stator: en triangle ou en étoile. 
L'appellation du type de moteur représente le plus souvent un sigle 
comprenant les initiales des mots correspondants. C’est ainsi que 
le type AOF (en russe AOOD) désigne: un moteur asynchrone à car- 
casse ventilée à bride (pour fixation). Dans certains cas il devient 
nécessaire de régler la vitesse des moteurs asynchrones. La vitesse 
des moteurs asynchrones est beaucoup plus difficilement réglable 
que celle des moteurs à courant continu. Les procédés de réglage 
de la vitesse des moteurs d’entraînement sont examinés au chap. 15. 
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Fig. 12-37. Aspect extérieur des moteurs asynchrones de différents types 


Usine de moteurs VEMZ 
électriques de Vladimir SALUE 
Moteur triphasé à rotor en court-circuit 
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Fig. 12 38. Plaque signalétique d’un moteur asynchrone triphasé 


CHAPITRE XIII 


MACHINES SYNCHRONES 


13-1. Généralités. Principe de fonctionnement 


Les machines synchrones sont largement employées dans l’écono- 
mie nationale comme alternateurs, c'est-à-dire générateurs de cou- 
rants alternatifs, et comme moteurs électriques, principalement de 
grande puissance. Pratiquement, toutes les centrales électriques 
sont équipées d'’alternateurs synchrones. La puissance des gros 
alternateurs modernes se chiffre par des dizaines et des centaines 
de milliers de kilovoltampères. De même que toute machine électro- 
magnétique, la machine synchrone est réversible, c’est-à-dire qu'elle 
peut fonctionner soit en générateur, soit en moteur. 

La machine synchrone est une machine à courant alternatif; 
la constitution de son stator ne diffère en principe de celle du stator 
d’une machine asynchrone: des différences substantielles n’inter- 
viennent que dans les machines de grande puissance. Son rotor est 
un électro-aimant dont l’enroulement est alimenté en courant con- 
tinu. A cet effet, les deux extrémités de cet enroulement aboutis- 
sent à des bagues de prise de courant qui sont fixées sur l’arbre de la 
machine et tournent avec le rotor. Le courant continu est amené 
au rotor depuis une source extérieure par l’intermédiaire des balais 
fixes qui frottent sur les bagues. Il existe deux constructions de rotors 
utilisées dans les machines synchrones suivant que les pôles sont 
ou non géométriquement apparents: les rotors à pôles saillants 
et les rotors à pôles lisses. 

La fig. 13-1, a montre schématiquement l’aspect extérieur d’un 
rotor à pôles saillants. Sur la partie avant de l’arbre on voit deux 
hagues de prise de courant. L’enroulement inducteur n’est pas repré- 
senté pour ne pas surcharger la figure, mais sur un pôle figuré sépa- 
rément on voit deux spires de cet enroulement. Le rotor à pôles 
saillants est employé dans les machines à vitesse réduite de l’ordre 
de 1000 à 1500 tr/mn. Pour les machines tournant aux grandes vites- 
ses de 1500 à 3000 tr/mn il est impossible de réaliser les rotors à pôles 
saillants à cause des difficultés que présente une fixation sûre 
des pôles soumis à de grandes forces centrifuges. C’est pour cette 
raison que les machines à grande vitesse ont des rotors lisses réalisés 
sous forme d’un cylindre sans pôles saillants. La fig. 13-1, b montre 
une vue en coupe d’un rotor lisse. On voit sur la figure que les cou- 
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rants dans l’enroulement inducteur de sens indiqués engendrent 
dans le rotor le champ magnétique à deux pôles. 

En règle générale, les machines synchrones fonctionnant en 
générateur sont accouplées directement avec les moteurs qui les 
entraînent, sans intermédiaire de réducteurs. Les gros alternateurs 
synchrones sont entraînés par les turbines hydrauliques, les turbines 
à vapeur, les turbines à gaz et, dans certains cas relativement rares, 


Fig. 13-1. Rotors d’une machine synchrone : 
a, rotor à pôles saillants; b, rotor lisse 


par les moteurs à combustion interne. Les turbines hydrauliques 
sont d'ordinaire caractérisées par une vitesse de rotation réduite, 
de l’ordre de quelques dizaines de tours par minute, alors que les 
turbines à vapeur tournent à une grande vitesse qui atteint générale- 
ment 1500 ou 3000 tr/mn. Les alternateurs accouplés aux turbines 
hydrauliques, c’est-à-dire les alternateurs hydrauliques, tournent à une 
vitesse réduite et de ce fait ont des rotors à pôles saillants. Les 
turbo-alternateurs, c’est-à-dire les alternateurs entraînés par les 
turbines à vapeur, sont des machines à grande vitesse et ont donc 
des rotors lisses. Les alternateurs accouplés aux moteurs à combus- 
tion interne emploient des rotors à pôles saillants. 

Le rotor représenté sur la fig. 13-41, aest à quatre pôles saillants. 
Pour obtenir la fréquence désirée dans les machines à vitesse réduite, 
le rotor à pôles saillants doit avoir plusieurs dizaines de pôles. 
Les rotors lisses sont généralement bipolaires ou quadripolaires. 
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Pour obtenirlune F.M.M. élevée avec un courant d’excitation 
relativement peu intense, les enroulements inducteurs doivent com- 
porter un grand nombre de spires. Dans les machines à rotor lisse, 
les enroulements sont généralement constitués par des spires en 
barres méplates de cuivre logées dans les encoches fraisées dans la 
masse du rotor, alors que dans les machines à pôles saillants ils 
sont soit en fil isolé de section rectangulaire ou circulaire, soit aussi 
en barres méplates de cuivre cintrées sur champ, et comportent une 
isolation entre les spires. Le courant continu alimentant l’enroule- 
ment inducteur peut être fourni par une petite dynamo, c’est-à-dire 
génératrice à courant continu appelée excitatrice, qui est montée 
en bout d’arbre et tourne donc en même temps que le rotor ou bien 
est entraînée par un moteur distinct. Le courant d’excitation est 
assez souvent emprunté à une installation de redresseurs. 

L'enroulement du stator comporte le même nombre de pôles que 
celui du rotor. Dans les constructions primitives des machines syn- 
chrones, les pôles excités par le courant continu étaient placés sur 
un corps fixe et l’enroulement à courant alternatif sur le rotor 
tournant. Actuellement une telle construction ne s'emploie que très 
rarement, seulement pour les petites machines à basse tension. 

Dans le présent chapitre nous nous bornerons à l'examen des 
machines synchrones triphasées qui ont reçu le plus d’applications 
industrielles. 


13-2. Fonctionnement à vide d’un alternateur synchrone 


En marche à vide, le courant statorique d’une machine synchro- 
ne est nul. La fig. 13-2 représente le schéma d’une machine synchro- 
ne triphasée. En général, les trois enroulements du stator sont reliés 
en étoile, ce qui permet, à la différence du couplage en triangle, 
d'éliminer les harmoniques supérieurs de rang multiple de trois. 
L'arbre de la machine représenté en traits interrompus sur la fig. 13-2 
est accouplé à un moteur qui l’entraîne en rotation avec une vitesse 
constante n,. L’intensité du courant d’excitation /,.. alimentant 
le circuit du rotor depuis une source extérieure à courant continu 
peut être réglée dans les limites de zéro à une certaine valeur maxi- 
male. Cela permet de faire varier le flux magnétique inducteur 
dans de larges limites, c’est-à-dire d'obtenir les valeurs différentes 
de la F.E.M. du stator, parce que cette F.E.M. est proportionnelle 
au flux magnétique du rotor. Cherchons la variation de la F.E.M. 
en fonction du courant d’excitation en marche à vide lorsque le 
circuit du stator est ouvert. 

On donne aux épanouissements polaires du rotor une forme telle 
que la répartition du flux magnétique suivant la circonférence du 
stator de la machine soit aussi voisine que possible d’une réparti- 
tion sinusoïdale. Ceci étant, on peut considérer que lors de la rota- 
tion le flux magnétique lié à chaque phase de l’enroulement du stator 
varie dans le temps suivant une loi sinusoïdale. Dans ces conditions, 
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la valeur efficace de la F.E.M. sinusoïdale Æ, induite en marche 
à vide dans une phase du stator est donnée, en vertu de la formu- 


le (12-5), par: 
E, — 4,44 kwf Do, (13-1) 
où k est le coefficient d’enroulement ; w le nombre de spires montées 
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Fig. 13-2. Schéma d'un alternateur synchrone: 


1, stator ; 2, rotor: 3, arbre de la machine; #, bagues de prise de courant : 5. balais 


en série d’une phase du stator; ®, le flux magnétique maximal 
émanant d'un pôle du rotor pour un courant d'’excitation Jesc- 
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Fig. 13-3. Caractéristique à vide (a) et diagramme vectoriel (b) d'un alterna- 
as teur synchrone 


La fréquence f des F.E.M. induites au stator est déterminée par 
l'expression (12-4): _ 
f = pno/60. (13-2) 
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En vertu des formules (13-1) et (13-2), la F.E.M. du stator, à vi- 
+esse 7, maintenue constante, est proportionnelle au flux, de ce fait, 
la courbe de £, en fonction du courant d'’excitation J.,., c’est-à-dire 
la caractéristique à vide de l'alternateur synchrone, est analogue à la 
courbe du flux magnétique en fonction de l’excitation (fig. 13-3, a). 

La fig. 13-3, b représente le diagramme vectoriel du flux magné- 
tique ®, lié à une phase de l’enroulement statorique et de la F.E.M. 
E, induite dans cette phase. 


13-3. Réaction d’induit d’une machine synchrone 


A la différence de la marche à vide, dans une machine fonction- 
nant en charge, c’est-à-dire quand un courant non nul parcourt 
l'enroulement du stator, le champ magnétique n’est plus engendré 


__P=0 En 
Conducteur de stator FEMM. 


F reaction d'induit 
FEM, 
de stator 
DT 


Courant de “ a Pôle 
N de rotor 
: EMM, de ro- 
|. ———. A lor 
a) 


b) 


Fig. 13-4. Diagrammes illustrant les effets de la réaction d'induit 


uniquement par la force magnétomotrice du rotor (de l’inducteur) 
mais aussi par celle due aux courants du stator (de l’induit). Cette 
action de la force magnétomotrice du stator sur le champ du rotor 
est désignée sous le nom de réaction magnétique de l'induit. Considé- 
rons la réaction d’induit dans le cas où la machine synchrone fonc- 
tionne en alternateur. 
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La fig. 13-4, a montre une partie du rotor comportant deux pôles 
qui pour plus de clarté sont représentés conventionnellement comme 
étant placés sur une fraction d’une circonférence développée. Lors- 
que le rotor se déplace dans le sens indiqué par la flèche, des F.E.M. 
sont induites dans les conducteurs du stator; les sens de F.E.M. 
sont montrés dans la partie supérieure des conducteurs. Pour simpli- 
fier, on n’a représenté sur la fig. 13-4, a que deux conducteurs. Si 
le courant circulant dans l’enroulement du stator est en phase avec 
la F.E.M. (y = 0), le sens du courant dans les conducteurs peut 
être désigné par des signes indiqués dans la partie inférieure des con- 
ducteurs. Le contour fermé du courant est représenté sur la figure en 
traits interrompus. Comme on peut voir sur cette figure, dans les 
limites de l'intervalle polaire considéré la F.E.M. de l’induit est 
dirigée vers le haut. 

La fig. 13-4, b représente la répartition de la force magnétomo- 
trice F, du rotor suivant la circonférence du stator de la machine. 
Ici et par la suite nous considérons que les courbes de forces magné- 
tomotrices peuvent être remplacées par celles de leurs premiers 
harmoniques et que le sens de la force magnétomotrice correspon- 
dant au pôle nord du rotor est son sens positif. 

La répartition de la force magnétomotrice due à la réaction d'in- 
duit le long de l’entrefer peut être représentée, par analogie avec 
la fig. 12-12, sous forme d'une fonction rectangulaire périodique 
qui subit des variations en forme de sauts aux points où se trouvent 
les conducteurs du stator. La fig. 13-4 ne montre que le premier har- 
monique de cette fonction (la courbe de },). La force magnétomotrice 
résultante due à l’action simultanée du rotor et de la réaction d'induit 
est représentée par la courbe de F”. 

L'examen de la figure montre que par suite de la réaction d'in- 
duit le champ s'’affaiblit dans une moitié de chaque pôle et se ren- 
force dans l’autre moitié et que la courbe de répartition de l’induc- 
tion magnétique se trouve déplacée dans le sens inverse de celui de 
rotation du rotor. Le cas qui vient d’être considéré est un cas parti- 
culier où le courant d'induit est en phase avec la F.E.M. 

Dans le cas où le courant est en retard sur la F.E.M., la courbe de 
répartition de la force magnétomotrice F, de la réaction d’induit se 
déplace encore davantage à l'envers de la rotation du rotor. Si le 
courant est en avance sur la F.E.M., cette courbe se déplace en sens 
inverse. Ces deux cas sont illustrés par la fig. 13-5 pour un circuit 
de débit purement inductif (db = x/2) et un circuit de débit purement 
capacitif (bd — —:x/2). En procédant de la même manière, on peut 
construire les courbes de force magnétomotrice pour un cas intermé- 
diaire de —x/2 << << x/2. Comme en témoigne la fig. 13-5, lorsque 
l'alternateur débite sur un circuit inductif pur (1 = x/2), la réac- 
tion d’induit affaiblit le champ inducteur et, elle s’appelle réaction 
soustractive ou démagnétisante. Si l’alternateur alimente un ré- 
cepteur doué de capacité pure (1 — —:x/2), la réaction d'’induit 
accroît le champ inducteur et elle est dite additive ou magnétisante. 
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Le circuit magnétique de la machine sera supposé non saturé; 
dans ces conditions, les flux magnétiques sont proportionnels aux 
forces magnétomotrices. Si le circuit magnétique est saturé, cette 
proportionnalité n'existe pas et l’action démagnétisante de la force 
magnétomotrice devient plus forte que son action magnétisante. 


Fig. 13-5. Courbes de force magnétomotrice d'induit : a, charge purement in- 
ductive; b, charge purement capacitive 


D'après l'expression (13-2), la fréquence de la F.E.M. et du 
courant du stator a pour valeur 


f = pnro/60. 


La vitesse de rotation du champ magnétique du stator exprimée 
par : 


est égale à la vitesse de rotation du rotor, ce qui signifie que le rotor 
tourne en synchronisme avec le champ magnétique du stator d’où 
le nom de « synchrones » qu’on donne aux machines considérées. 
A la fréquence de 50 Hz, les vitesses de rotation du champ et. par con- 
séquent, celles du rotor d'une machine synchrone peuvent être les 
suivantes : 3000 tr/mn, 1500 tr/mn, 1000 tr/mn, 750 tr/mn, etc. 

Puisque les forces magnétomotrices composantes et la force ma- 
gnétomotrice résultante tournent en synchronisme et sont réparties 
le long de la circonférence du stator selon une loi sinusoïdale, on 
peut écrire : 


E'=Fo+Pa. (13-3) 


Si D, désigne le flux de la réaction d'induit. le flux magnétique 
résultant dans l’entrefer d'une machine non saturée a pour expres- 
sion : 


D'=D, +. (13-4) 
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La F.E.M. induite par le flux ©’ dans l’enroulement du stator 
est égale à 


Ê = És+Ës, (13-5) 


où E, est la F.E.M. induite au stator par le flux du rotor ; £, la F.E.M. 
induite dans l'enroulement statorique par le flux de réaction d'induit. 


13-4. Diagramme vectoriel d’un alternateur synchrone 


Le diagramme vectoriel de l'alternateur synchrone donne une 
image concrète des relations entre la F.E.M., la tension et le courant 
du stator. Nous commencerons la construction de ce diagramme par 


Fig. 13-6. Diagramme vectoriel Fig. 13-7. Diagramme vectoriel 
‘un alternateur synchrone simplifié d'unalternateur synchrone 


le tracé des vecteurs de la tension U et du courant 7 d’induit (fig. 13-6). 
Le signe et la valeur absolue de l'angle @ formé par ces vecteurs dé- 
pendent de la nature de charge de l'alternateur ; le diagramme de 
la fig. 13-6 est construit pour le cas d'une charge ohmique et induc- 
tive où le courant est déphasé en arrière sur la tension. 

La F.E.M. induite dans une phase de l’enroulement statorique 
est égale à la somme de la tension entre les bornes de la phase du 
stator et de la chute de tension dans Ja résistance et la réactance de 
cette phase: 


E-ÙÜ+ritijml, (13-6) 
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où rest la résistance ohmique d’une phase et x, l’inductance due aux 
flux de fuite d’une phase de l’enroulement statorique. 

La notion d'’inductance de fuite de l’enroulement statorique 
est la même pour une machine synchrone que pour une machine asyn- 
chrone (voir par. 12-5). Le flux magnétique de fuite ®, est en phase 
avec le courant d’induit et la F.E.M. de fuite Et est en retard de x1/2 
sur le courant 7. L'équation (13-6) et chacune des équations qui seront 
obtenues par la suite se rapportent à une phase de l’enroulement du 
stator. 

D'après l’expression (13-6) on a construit sur la fig. 13-6 le dia- 
gramme vectoriel qui indique aussi, en vertu de l'équation (13-5), 
Ja F.E.M. E, développée dans l’induit par le flux O, du rotor (13-4). 

La F.E.M. E, est en retard de x/2 sur le flux ®, de la réaction 
d'induit, qui l’engendre. La résistance principale que rencontre le 
flux magnétique de la réaction d’induit étant offerte par l’entrefer, 
de flux ®, est en phase avec le courant statorique Z et sa valeur est 
proportionnelle à l'intensité de ce courant. 

De même que la chute de tension inductive développée dans la 
réactance d’induction due aux flux de fuite, la chute de tension U, 
correspondant à la F.E.M. £, due au flux de la réaction d’induit peut 
être considérée comme étant égale au produit du courant Z par la 
réactance d'induction zx, due au flux de la réaction d'’induit 


— Es = Us=jtol. (13-7) 

La somme des vecteurs de la F.E.M. E et de la chute de tension U, 
est égale au vecteur de la F.E.M. E, induite dans une phase du stator 
par le flux du rotor en l’absence de réaction d'induit. 

Les angles indiqués sur le diagramme vectoriel de la fig. 13-6 
sont : l’angle + le déphasage entre la F.E.M. EF, et le courant J et 
l’angle 0 le déphasage entre la F.E.M. E; et la tension U. 

Les chutes de tension inductives dues aux flux de fuite U, = 
— rl et au flux de la réaction d'induit U, = x,l peuvent être 
remplacées par une ch'ite de tension inductive globale U, = Ur + 
LU, = 2] où zx = +zx, s'appelle réactance synchrone du 
stator. 

La résistance ohmique de l'induit est d'ordinaire négligeable 
par rapport à la réactance synchrone. Par suite des simplifications 
indiquées, on obtient à partir de la fig. 13-6 un diagramme vectoriel 
simplifié de l'alternateur synchrone (fig. 13-7). Les vecteurs des 
flux magnétiques représentés sur ce diagramme simplifié ont le sens 
suivant. 

La chute de tension inductive U, est déterminée par l'action 
simultanée du flux de fuite ©, et du flux de la réaction d'’induit ®,. 


La somme de ces flux 
D. =D +O®,, (13-8) 


qui sont en phase, représente le flux magnétique produit par le 
stator. 
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Le flux magnétique résultant © est égal à la somme géométrique 
des flux ®, et ®O. à variations sinusoïdales : 

D=D,+®.. (13-9) 

D'après la fig. 13-7, la tension entre les bornes de chaque phase 


du stator est égale à Ü = Ë, — Ü,.. La tension U correspond done 
au flux magnétique ®. Au lieu de l'expression (13-9) on pourrait 


écrire, en tenant compte de (13-4) et de (13-8): D = D’ + O.. 
Ainsi qu'il résulte du diagramme vectoriel considéré (fig. 13-7), 


U 
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In 
Fig. 13-8. Caractéristiques externes d’un alternateur synchrone 


le flux magnétique ®, émanant des pôles du rotor est en avance de 
l'angle 6 sur le flux magnétique résultant © de la machine, ce qui 
correspond à un décalage angulaire dans l’espace des pôles du rotor 
en avant par rapport aux pôles du flux résultant de la machine. 
Ce décalage étant égal à 0 exprimé en unités d'angle électrique. Le 
décalage en avant des pôles du rotor par rapport aux pôles du champ 
magnétique résultant est une propriété caractéristique de la machine 
synchrone fonctionnant en alternateur. 

En utilisant le diagramme vectoriel représenté sur la fig. 13-7, 
on peut construire des courbes traduisant la variation de la tension U 
de la machine en fonction de l’intensité / du courant dans l'induit 
(du courant de charge) pour une même valeur du courant d'excita- 
tion: Jese — const, c'est-à-dire pour une valeur constante de E:. 
Chacune de ces courbes (fig. 13-8) se rapporte au cas où cos œ de- 
meure constant lorsque la charge (le courant débité) varie. La cons- 
truction des caractéristiques externes de l’alternateur synchrone est 
analogue à celle des caractéristiques en charge d'un transformateur 
d’après son diagramme vectoriel simplifié. La variation relative 
de tension de l'alternateur pour le courant nominal J,,n s'exprime 
par : 


AU% = To-_Coom 100%, 
nom 
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où Ü est la tension en marche à vide, Uom la tension pour le cou- 
rant nominal. 

A cause de la réaction d'’induit la variation de tension est rela- 
tivement élevée, elle peut atteindre des dizaines de p. cent. La ten- 
sion peut être rendue plus stable si simultanément avec la variation 
de l’impédance de charge et donc du courant J, on fait varier le flux 
magnétique ®, du rotor, en réglant la valeur du courant d’excitation 
Texce de la machine. 


13-5. Couple moteur d’une machine synchrone 


La puissance électrique fournie par un alternateur synchrone 
triphasé débitant dans une charge équilibrée a pour expression : 


P = 3SUI cos y, (13-10) 


où U et J sont des valeurs efficaces de la tension simple et du courant 
en ligne. 

La puissance mécanique fournie à l'alternateur par le moteur 
qui l’entraîne a pour valeur 


Pnée=0,M, (13-11) 


où M est le couple résistant à la rotation du rotor, w. la vitesse 
angulaire du rotor. 

Cette puissance est transformée, déduction faite des pertes dans 
l'alternateur, en puissance électrique. 

En négligeant en première approximation les pertes dans la 
machine et en égalant la puissance électrique et la puissance méca- 
nique, nous déduisons de (13-10) et (13-11) l'expression du couple 
surmonté par le moteur d'entraiînement : 

= ET, (13-12) 
Or 

Dans le cas considéré où la machine fonctionne en alternateur, 
le couple qu’elle développe s'oppose à la rotation du rotor et est 
donc un couple de freinage. Or, la formule (13-12) est également va- 
lable pour le cas où la machine fonctionne en moteur, mais dans ce 
dernier cas le couple devient un couple moteur (le moteur syn- 
chrone sera étudié plus loin). 

Du diagramme vectoriel représenté sur la fig. 13-9 il résulte que 


U, cos = E,sia 9 
ou bien 
I cos que En. (13-13) 
Compte tenu de (13-2), nous obtenons pour la vitesse angulaire 
du rotor: 


©. = 2179/0600 = 2 xf/p = w/p, rd/s, (13-14) 


où w = 2x/f est la pulsation du courant alternatif. 
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En portant (13-13) et (13-14) dans (13-12), nous obtenons 


M=3L2 7% sine (13-15) 
ou encore 
M = M pax sin 6, (13-15a) 
où le couple maximal a pour expression 
UE 
Mnsx = 3 ET = 3 À Ulcc, (13-16) 


I. étant le courant de court-circuit de l'alternateur qui s'établit 
dans la machine lorsque son enroulement statorique dans lequel 
est induite la F.E.M. E, est mis en court-circuit. 

D'après les expressions (13-15) et (13-15a), le couple moteur d'une 
machine synchrone et sa puissance sont proportionnels au sinus de 
l'angle 6 dont sont décalés les uns par ” 
rapport aux autres les axes des pôles du Zeosp. 


rotor et du champ magnétique résultant b Rss 
? / 
/ 
/ 


de la machine. Le couple moteur peut 
être exprime en m-kgf, en divisant par 
£ 
13-6. Couplage d’un alternateur 


9,81 l'expression (13-15) : 
M=3 0 050 sin6, m-kgf, 
synchrone sur un réseau Fig. 13-9. Diagramme vecto- 
riel d’un alternateur syn- 


9,51w 

_ Jusqu'ici nous avons étudié les pro- chrone (obtention de l'expres- 
prietes de l'alternateur synchrone seul, sion pour le couple moteur 
considéré comme une machine isolée. Or, d’une machine synchrone) 
dans la pratique, les centrales à courants 
alternatifs comportent plusieurs alternateurs synchrones couplés en 
parallèle et alimentant ensemble un seul et même réseau. A leur 
tour. les centrales fonctionnent en parallèle dans les réseaux inter- 
connectés. 

Considérons le processus de couplage d’un alternateur synchrone 
sur un réseau déjà alimenté par d’autres alternateurs. Un des sché- 
mas possibles de couplage est représenté sur la fig. 13-10, a. Avant 
le couplage, la vitesse de rotation du rotor de l'alternateur à coupler 
doit être réglée à une valeur telle que la fréquence de la F.E.M. 
de l'alternateur soit égale (à la précision des mesures près) à la fré- 


où Ü et E, sont en V,zen ohmset « 
en rd/s. 

Dans les machines à pôles saillants, 
la variation du couple moteur en fonc- 
tion de l’angle 8 n'est pas rigoureusement 
sinusoïdale à cause du couple réactif. 
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quence du réseau. Ensuite, en réglant le courant d'excitation de 
l'alternateur, on obtient l'égalité des tensions de l'alternateur à 
coupler et du réseau. Le couplage normal d'un alternateur sur un 
réseau ne peut être réalisé qu’à condition que la tension du réseau 
et celle de l'alternateur, prises entre deux conducteurs quelconques, 


A Fig. 13-10. Couplage d'un alternateur 
synchrone sur un réseau 


par exemple, les tensions U,4 et Up, soient égales en grandeur 
et se trouvent en phase entre elles, c'est-à-dire agissent l’une à 
l'encontre de l’autre. Si ces conditions électriques de couplage ne 
sont pas réalisées, un courant de circulation prend naissance entre 
le réseau et l'alternateur. Les phases de la tension de l'alternateur 
et de la tension du réseau ne peuvent être exactement en concordance 
entre toutes les trois paires de conducteurs que si l’ordre de succes- 
sion des phases du réseau est le même que celui de l'alternateur. 
Déterminons l'instant où il est possible d'enclencher l’alterna- 
teur à coupler. La fig. 13-10, b représente les courbes de la tension 
U18 du réseau et de la tension u48 de l'alternateur entre les con- 
ducteurs À et B. Un instant voisin de l'instant acceptable pour le 
couplage est indiqué au commencement du graphique. Du fait que 
leur fréquence est légèrement différente, ces tensions se trouvent 
périodiquement proches soit de la position de concordance des phases 
lorsque les tensions agissent l'une à l'encontre de l'autre, soit de 
la position d'opposition des phases, lorsque les tensions agissent 
en accord. C'est pourquoi, les trois lampes représentées sur le sché- 
ma sont périodiquement soit éteintes (lorsque les tensions de l’alter- 
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nateur et du réseau sont en phase et agissent l’une à l'encontre de 
l’autre), soit brillent normalement (lorsque les tensions sont en 
opposition de phase et agissent en accord). L’instant favorable au 
couplage se situe au milieu de l'intervalle de temps pendant lequel 
les lampes sont éteintes. Afin de saisir mieux l'instant favorable 
au couplage, on peut se servir d'un voltmètre en le branchant en 
parallèle avec l’une des lampes. Il peut arriver qu'avant l’enclen- 
chement de l'alternateur les lampes s'éteignent et brillent l’une 
après l’autre et non toutes les trois à la fois. C'est l’indice que l’ordre 
de succession des phases n'est pas le même pour le réseau et pour 
l'alternateur. Dans ce dernier cas, il convient de croiser deux quel- 
conques des fils allant de l’alternateur (ou du réseau) à l’interrup- 
teur pour retrouver un montage correct. 

En plus du mode de couplage dit à l’extinction, que nous venons 
de décrire, on emploie aussi un couplage à feux tournants, lorsque 
deux lampes sur trois sont branchées entre les phases de noms con- 
traires. Comme il sera montré plus loin, après le couplage de l’alter- 
nateur sur un réseau déjà alimenté par d'autres alternateurs, l’éga- 
lité des fréquences de l'alternateur et du réseau sera maintenue 
automatiquement. Le processus de couplage d’un alternateur sur 
un réseau peut être automatisé. 


13-7. Fonctionnement des machines syncrones 
couplées sur un réseau 


Après l'exécution des manœuvres de couplage, l’alternateur 
fonctionne en parallèle avec le réseau. En règle générale, c’est un 
réseau interconnecté dont la puissance est infiniment plus grande 
que celle de la machine donnée, de sorte que la tension et la fré- 
quence du réseau ne dépendent pas du fonctionnement d’une machine 
considérée isolément. Passons en revue les causes qui déterminent 
la marche en synchronisme de l'alternateur en cas de fluctuations 
de sa charge et d’accélérations aux ralentissements occasionnels de 
son rotor. Pour simplifier les raisonnements, la machine sera sup- 
posée sans pertes. Considérons d'abord le cas de fonctionnement sans 
charge (la marche à vide) lorsque la machine ne reçoit aucune énergie 
mécanique de son moteur d'entraînement et son couple résistant est 
nul. La tension L d’une machine synchrone est égale en grandeur à 
la tension U, du réseau pour la machine donnée, mais de sens opposé. 
Cette conclusion découle de l'équation de la deuxième loi de Kir- 
chhoff écrite pour une portion du circuit statorique comprise entre 
les deux points de branchement du stator sur le réseau : 


jzl = Ep. 
De cette équation il vient: 
É)— ji = = 
393 


Le diagramme vectoriel simplifié de l'alternateur (voir fig. 13-7) 
permet d'obtenir la relation suivante: 


Éo— ji = Éo—Ü. =Ù. 


On a donc U — —U,. Les vecteurs de ces deux tensions sont 
construits sur les fig. 13-11, a et 13-11, b pour deux cas: £, > U. 
et Es << U,, c'est-à-dire pour le fonctionnement de la machine syn- 
chrone respectivement en régime de surexcitation et en régime de sous- 
excitation. Rappelons que la valeur de la F.E.M. ÆE, dépend du 
courant d'’excitation de la machine. 


Vi Ur Ur Ur 


& a) 


Uz 


a) 
5 b) 


Fig. 13-11. Diagrammes vectoriels Fig. 13-12. Diagrammes vectoriels 
d'une machine neRron en marche d'une machine synchrone pour 8 > 0 
vide 


La différence entre la F.E.M. E, de la machine et sa tension est 
égale à la chute de tension inductive UV. (si l'on néglige la chute ohmi- 
que dans l’enroulement statorique): 

Eo—U=U,=)jxl. 

Etant donné que par hypothèse la machine ne fournit et n'absorbe 
aucune énergie électrique, le vecteur du courant JZ dans l’induit est 
perpendiculaire aux vecteurs des tensions U et U,, alors que la chute 
de tension xZ dans la réactance synchrone est soit en phase soit en 
opposition de phase avec la tension U. 

En cas de surexcitation de la machine, lorsque E, > U, (fig. 13- 
11, a) il apparaît un courant réactif Z qui présente par rapport au 
résean un déphasage avant et par rapport à la machine considérée 
un déphasage arrière et constitue donc un courant démagnétisant. 
La F.E.M. £E,, déduction faite de la chute de tension x7, compense 
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la tension du réseau. Lorsque la machine est sous-excitée, c'est-à- 
dire pour Eo U, (fig. 13-11, b), le courant réactif Z qui prend 
naissance présente un déphasage en arrière par rapport au réseau et en 
avant par rapport à la machine, en constituant donc un courant 
qui renforce le flux magnétique de la machine. La F.E.M. E, s'ajoute 
à la chute de tension x], en compensant la tension du réseau. Le com- 
portement de la machine synchrone est pareil dans le premier cas à 
celui d'un condensateur qui fait apparaître dans le réseau un cou- 
rant qui est en avance sur la tension et, dans le deuxième cas, à celui 
d'une inductance qui fait naître dans le réseau un courant qui est 
en retard sur la tension. 

Supposons maintenant que l'alternateur subit un accroissement 
de vitesse, ne serait-ce que de courte durée. Dans ce cas, le vecteur 
de la F.E.M. E, se décale dans le sens d'avance. La somme des vec- 
teurs de la tension U. et de la F.E.M. £, est égale au vecteur de la 
chute de tension dans la réactance synchrone (fig. 13-12). En nota- 
tion symbolique nous pouvons écrire : 

EH, = ji Ù, et Î=—j ee js 

Le ‘courant est en retard de 90° sur la tension U., alors que du 
diagramme de la fig. 13-12 il résulte que le cosinus de l'angle 1) 
entre les vecteurs de la tension U 
de la machine et du courant 7 
a une valeur non nulle et positive. 
Cela signifie que la machine syn- 
chrone commence à fonctionner en 
alternateur et fournit au réseau 
une puissance égale à 3Ulcos qœ. 
Le couple résistant qui en résulte 
assure le freinage du rotor jusqu'à 
la vitesse précédente. 

Supposons maintenant que le 
rotor subit un ralentissement de 
courte durée. Dans ce dernier cas, 
le vecteur de la F.E.M. E, se 
décale en retard (fig. 13-13). Un 
raisonnement analogue à celui du 
cas précédent permet de se convain- 


Ur 


TX à 

cre que dans ce cas cos (U. I) <0 Fig. 13-13. Diagrammes vectoriels 
et que la puissance 3UIcos œ@ de- 4’ une machine synchrone pour 
vient négative. Cela signifie que 8 <0 

la machine ne fournit pas mais ab- 

sorbe de l'énergie électrique au réseau, c’est-à-dire qu'elle se met 
à fonctionner comme moteur. Le couple moteur qui apparaît dans 
la machine accélére le rotor en rétablissant la vitesse de synchronisme 
si bien que la machine reprend sa marche à vide. 
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Il en résulte que la vitesse synchrone de rotation du rotor sera 
maintenue indépendamment des variations occasionnelles de vitesse 
dans un sens ou dans l’autre. Ce phénomène a lieu non seulement 
pendant le fonctionnement à vide auquel correspond le diagramme 
de la fig. 13-11 mais également au cours de la marche en charge de 
la machine. Les conclusions obtenues sont valables non seulement 
en cas de surexcitation de la machine, c'est-à-dire pour £, > U, 
(fig. 13-12, a et 13-13, a), mais aussi en cas de sa sous-excitation, 
c'est-à-dire pour E, << U, (fig. 13-12, b et 13-13, b), en d’autres 
termes, pour n'importe quelle valeur du courant d'’excitation. 

Considérons maintenant les conditions qui déterminent le fonc- 
tionnement d’une machine synchrone comme génératrice en charge. 
Pour faire passer la machine à la marche en génératrice et augmenter 
la puissance fournie par l’alternateur, il est nécessaire de lui trans- 
mettre de l'énergie mécanique depuis son moteur d'entraînement, 
en agissant sur le régulateur d'admission de celui-ci. Si l’alternateur 
est accouplé à une turbine à vapeur, par exemple, il convient d'’aug- 
menter le débit de vapeur. L'énergie fournie par le moteur d'entrai- 
nement provoque une accélération du rotor et une augmentation 
correspondante de l'angle 6. Dans le diagramme vectoriel de la ma- 
chine (fig. 13-11), le vecteur £, commencera à se déplacer dans le 
sens de rotation des vecteurs, comme il a été déjà indiqué sur la 
fig. 13-12. Ce déplacement se produira jusqu’à ce que la puissance 
fournie par la machine au réseau ne devienne égale à la puissance 
qui lui vient de son moteur d'entrainement. Dans ces conditions, 
à la marche stable de la machine correspondront les diagrammes de 
la fig. 13-12 et le rotor tournera à la vitesse de synchronisme. 

Les écarts de la vitesse du rotor par rapport à la vitesse de syn- 
chronisme sont immédiatement supprimés grâce à l'apparition des 
phénomènes analogues à ceux qui interviennent en cas des écarts à 
la vitesse synchrone lors de la marche à vide. Au régime considéré, 
lorsque l’alternateur fournit de l’énergie au réseau, un couple résis- 
tant apparaît sur son arbre. En régime permanent, ce couple résis- 
tant est compensé par le couple moteur de la machine d’entraîne- 


ment (13-15a) : 
M = M max Sin 0. 


La courbe traduisant cette derniere relation s'appelle caracté- 
rislique angulaire de la machine synchrone; sur la fig. 13-14 elle 
est donnée pour 0< 8 <r. 

La puissance électromagnétique transmise du rotor au stator est 
déterminée par le produit Pém = &©,.M (voir par. 12-5). Puisque 
w. — const, la puissance électromagnétique est proportionnelle au 
couple développé par la machine. C'est pourquoi, la puissance Pém 
est déterminée en tant que fonction de l'angle 6 par la caractéristi- 
que angulaire, de même que le couple de la machine. Rappelons que 
lorsqu'on néglige les pertes dans la machine, la puissance électro- 
magnétique Pém est égale à la puissance mécanique P:4 donnée 
par la formule (13-11). 
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Le fonctionnement de l’alternateur dans le cas où le couple ré- 
sistant qu'il développe compense le couple du moteur d'entraîne- 
ment n'est possible que si le couple moteur transmis à l'alternateur 
par la machine motrice, déduction faite du couple correspondant 
aux pertes, n'est pas supérieur à M4, et que l'angle 6 << x/2. 
Sinon, le couple résistant de l'alternateur devient inférieur au cou- 
ple moteur de la machine motrice, le rotor de l'alternateur subit une 


Fig. 13-14. Caractéristiques angulaires d'un alternateur synchrone 


accélération et sa rotation à la vitesse de synchronisme ne peut plus 
être maintenue. L'’alternateur s'écarte du synchronisme ou, comme 
on dit, « décroche » et doit être immédiatement découplé du réseau 
et arrêté, car le courant dans l’induit prend une valeur excessive 
inadmissible et certains autres phénomènes dangereux apparaissent. 

L'aptitude de la machine à garder le synchronisme pour une 
charge donnée, c'est-à-dire à fonctionner normalement pour une 
valeur donnée de l’angle 6, est caractérisée par la vitesse de crois- 
sance du couple moteur avec l’augmentation de l'angle 6, vitesse 
qui a lieu au point correspondant de la courbe caractéristique angu- 
laire. Cette grandeur ayant pour expression 


M, = dM/d8 = Max C0S 0 (13-17) 


est désignée sous le nom de couple synchronisant spécifique (repré- 
senté en traits interrompus sur la fig. 13-14). Lorsque la machine 
fonctionne en régime permanent avec un certain angle 6, un faible 
écart AO par rapport à cette valeur fait apparaître un couple 


dM 
AM=—>- A8 = M,A8, 


qui tend à rétablir la valeur initiale de l'angle 8. Ce couple porte 
le nom de couple synchronisant. D'une manière analogue, on intro- 
duit les notions de puissance synchronisante spécifique : 


P, = dPém/d8 (13-18) 
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et de puissance synchronisante : 


AP= EE A6 P,A6. 

Les couples synchronisants spécifiques et la puissance synchro- 
nisante spécifique diminuent lorsque la charge de l'alternateur aug- 
mente, c’est-à-dire lorsque l’angle 6 croît. Pour 8 = x/2, ces gran- 
deurs s’annulent. Aussi, le fonctionnement stable de l’alternateur 
n'est-il possible que pour 8 << x/2. La valeur de cet angle corres- 
pondant à la charge nominale 6,4, est d'ordinaire choisie dans les 
limites de 20 à 30°, ce qui procure une marge de stabilité en couple 
qui est deux fois et même plus inférieur à la limite admissible. 


I cesp= cansi ec” EÊ 0 


Ep sin 8 = const 


Fig. 13-15. Diagramme vectoriel d’un alternateur synchrore pcur différents 
courants et une puissance constante 


En vertu de l'expression (13-15), le couple moteur maximal et 
la capacité de surcharge d’une machine synchrone augmentent avec 
l'augmentation de EÆ,, c'est-à-dire avec l'augmentation du courant 
d’excitation et en régime de surexcitation. En règle générale, les 
machines synchrones fonctionnent justement en surexcitation (voir 
plus loin par. 13-8 à 13-10). La puissance fournie au réseau par un 
alternateur est déterminée par la puissance qu'il reçoit de son moteur 
d'entraînement, elle est indépendante du courant d’excitation de 
l'alternateur. Cependant, la valeur absolue et le déphasage du cou- 
rant débité par l'alternateur dépendent de son courant d'’excitation. 

La fig. 13-15 représente le diagramme vectoriel d’un alternateur 
fonctionnant en parallèle avec un réseau. Ce diagramme est cons- 
truit pour trois valeurs différentes du courant d'’excitation, à la 
valeur maximale de ce courant correspond la F.E.M. EÆ; et à la va- 
leur minimale la F.E.M. EŸ. Nous supposons que la puissance de 
la machine motrice et, par conséquent. la puissance fournie par 
l'alternateur au réseau est constante. Dans ces conditions, en tenant 
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compte du fait que la tension entre les bornes de l'alternateur est 


aussi constante U — —U, — const, nous déduisons des expressions 
(43-10) et (13-13): J cos ® — const et Æ, sin 0 — const. Ces deux 
égalités ont été prises en considération lors de la construction du 
diagramme vectoriel de la fig. 13-15. 

L'examen de ce diagramme montre qu’en surexcitation, lorsque 
E, > U, le courant J est en retard sur la tension U de l'alternateur 
alors qu'en sous-excitation lorsque E, << U, le courant J est en 


I 


0 


Fig. 13-16. Courbes en V d’un alternateur synchrone 


avance sur la tension U. Le courant est déphasé en arrière par rap- 


port à la tension du réseau U, — —U lorsque la machine est sous- 
excitée et en avant lorsqu'elle est surexcitée. L'examen de ce dia- 
gramme permet également de conclure que le courant JZ débité par 
l'alternateur dépend de son courant d'excitation bien que la puis- 
sance de l'alternateur soit constante. Pour une puissance donnée, 
la valeur minimale du courant Z — J” est obtenue pour @ = q” = 0, 
on a alors E, = Eÿ > U, c'est-à-dire on est en présence d’une cer- 
taine surexcitation de l’alternateur. 

Si l’on construit un diagramme vectoriel analogue pour une 
autre valeur, plus élevée, de la puissance de l'alternateur (lorsque 
les valeurs de Z cos o et de E, sin 8 seront aussi plus élevées). on 
peut se convaincre que le courant 7 dans l’induit de la machine pren- 
dra sa valeur minimale pour un courant d’excitation un peu supérieur 
que dans le cas précédent. 

En continuant ces raisonnements, nous pouvons construire un 
réseau de courbes en V de l'alternateur synchrone (fig. 43-16). Cha- 
cune de ces courbes donne la variation du courant J de l’alternateur 
en fonction du courant d’excitation pour une puissance P mainte- 
nue constante. Sur la fig. 13-16 ces courbes sont construites pour 
trois valeurs de la puissance P = 0, P, > 0 et P, > P,. Les points 
où le courant de l'alternateur passe par un minimum sur chacune 
des courbes en V correspondent aux cas de ® = 0 ou cos = 1; ces 
points sont joints par une ligne en traits interrompus. Les bremhes 
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des courbes en V, situées à gauche de la courbe en traits interrompus 
déterminent des courants qui sont en arrière sur la tension du réseau 
et en avant sur la tension de l’alternateur, c’est-à-dire des courants 
qui viennent renforcer le champ inducteur de l’alternateur, alors 
que les branches se trouvant à droite de la courbe en traits inter- 
rompus donnent des courants qui sont en avance sur la tension du 
réseau et en retard sur la tension de l’alternateur et viennent donc 
affaiblir le champ inducteur de l'alternateur. 


13-8. Machine synchrone fonctionnant en moteur 


Considérons comment une machine synchrone fonctionnant 
en alternateur peut se mettre à fonctionner comme moteur. Lors- 
qu'une machine fonctionne en génératrice, son arbre est accouplé à 
l'arbre du moteur d'entraînement. La machine motrice fournit à 
la machine synchrone de l’énergie mécanique, les pôles du rotor 
sont en avance sur le champ tournant d’un angle 6, tout se passe 
comme si le rotor entraïînait le champ tournant. La F.E.M. E, est 
en avance sur la tension U (fig. 13-12). Supposons maintenant que 
l'arbre de la machine synchrone en rotation soit rapidement dé- 
couplé du moteur d'entraînement et accouplé à l’arbre d’une machine- 
outil ou d’un autre mécanisme récepteur d'énergie mécanique. Avant 
la suppression de la liaison mécanique entre le rotor de la machine 
et son moteur d'entraînement, le fonctionnement de la machine 
synchrone était déterminé par les diagrammes vectoriels de Ja 
fig. 13-12 sur lesquels on voit que la F.E.M. £, de l’alternateur 
est en avance sur sa tension U. 

Etant découplée de son moteur d'entraînement et couplée à un 
mécanisme récepteur d'énergie mécanique, la machine synchrone 
subit un ralentissement de courte durée sous l’effet du couple résis- 
tant. En même temps, le vecteur de la F.E.M. £, commence à se 
décaler en arrière, c’est-à-dire dans le sens des aiguilles d’une montre 
par rapport à sa position représentée sur la fig. 13-12. Il se produit 
le passage au régime décrit par les diagrammes de la fig. 13-13 lors- 
que le vecteur de la F.E.M. £, se trouve en retard d’un angle 0 par 
rapport au vecteur de la tension U de la machine. Cela signifie que 
les pôles du rotor sont en retard sur le champ tournant et que c'est 
maintenant le champ tournant qui « entraîne » le rotor. La machine 
commence donc à absorber de l’énergie électrique au réseau et à la 
transformer en énergie mécanique ou, en d’autres termes, elle se 
met à fonctionner comme moteur. Le couple développé par la machi- 
ne et donné par la formule (13-15a): M = M2, sin 60, devient 
négatif (l’angle 6 change de signe). Etant donné que pour le sens 
positif a été adopté le sens du couple développé parl'alternateur, c’est- 
à-dire celui du couple résistant, le changement de signe signifie que 
le couple résistant est devenu le couple moteur. La vitesse de la 
machine qui fonctionne en moteur est automatiquement maintenue 
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égale à la vitesse de synchronisme grâce aux mêmes phénomènes que 
lors de son fonctionnement en génératrice. 

L'équilibre dynamique entre le couple résistant et le couple 
moteur développé par un moteur synchrone n’est possible qu’à con- 
dition que le couple résistant ne soit pas supérieur au maximum de 
couple moteur MA, qu’une machine synchrone est capable de dé- 
velopper. Dans le cas contraire, l’équilibre entre les couples sera 
impossible à réaliser, la vitesse de rotation du rotor ne pourra être 


Fig. 13-:7. Caractéristiques angulaires d'une machine synchrone 


maintenue au niveau de la vitesse de synchronisme, et la machine 
s'écartera du synchronisme ou, comme on le dit, se décrochera. Sa 
vitesse de rotation commencera à diminuer, alors que le courant et 
le couple moteur présenteront des oscillations inadmissibles; dans 
ces conditions le moteur devra être immédiatement débranché du 
réseau d'alimentation. 

Pratiquement, une machine synchrone ne peut fonctionner com- 
me moteur que si le couple résistant est inférieur au maximum de 
couple moteur Af,,,. Pour une charge nominale l'angle 6 est d’ordi- 
naire réglé dans les limites de 20 à 30°. Dans ces conditions, le couple 
nominal M,om du moteur ne dépasse pas 0,5 A7... Ces valeurs 
sont analogues à celles indiquées plus haut pour l'alternateur. 

La fig. 13-17 donne les courbes caractéristiques angulaires d’une 
machine synchrone construites à l'instar de la fig. 13-14, conformé- 
ment aux formules (13-15a), (13-17) et (13-18) pour —180° < 6 < 
<< 180°. Le domaine des angles 8 positifs se rapporte au fonctionne- 
ment de la machine en alternateur et le domaine des angles 6 néga- 
tifs à sa marche en moteur. 

La fig. 13-18 représente la caractéristique mécanique d’un moteur 
synchrone. On l’appelle souvent caractéristique rigoureusement shunt 
parce que la vitesse du moteur est indépendante du couple résistant 
et est: égale à la vitesse de synchronisme nr. 
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Les diagrammes vectoriels d’un moteur synchrone sont générale- 
ment construits comme il est montré sur la fig. 13-19. La construc- 
tion est réalisée à l'exemple de la fig. 13-13, mais le vecteur U n'est 
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Fig. 13-18. Caractéristique mécanique d'un moteur synchrone 
pas représenté. À la différence du diagramme vectoriel d’un alter- 


nateur représenté sur la fig. 13-7, le vecteur de la F.E.M. du moteur 
est en retard sur le vecteur de la tension appliquée entre ses bornes 
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Fig. 13-19. Diagrammes vectoriels d'un moteur synchrone 


(voir par. 13-4 et 13-8). Comme cela a été fait précédemment, les 
diagrammes sont construits pour deux cas: surexcitation (fig. 13-19, a) 
et sous-excitation (fig. 13-19, b). Le moteur fonctionne avec un dépha- 
sage du courant Î par rapport à la tension du réseau U, qui est en 
avant en surexcitation et en arrière en sous-excitation. 

Au point de vue du travail mécanique à effectuer, le régime d’exci- 
tation de la machine est absolument indifférent étant donné que 
dans les deux cas le moteur peut assurer le couple exigé. Pourtant, 
du point de vue énergétique, le régime d’excitation prend une impor- 
tance pratique particulièrement grande parce qu’il détermine, de 
même que dans le cas d’un alternateur, la grandeur et le déphasage 
du courant 7. On peut s’en assurer facilement en comparant les dia- 
grammes a et b de la fig. 13-19 ou les courbes en Ÿ du moteur syn- 
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chrone dont la construction est analogue à celle des courbes en V 
d’un alternateur synchrone. 

Pour un moteur synchrone fonctionnant isolément, il serait le 
plus préférable de choisir un courant d'’excitation pour lequel la 
puissance mécanique requise serait obtenue avec le minimum de 
courant de travail Z (® = 0). On suppose que le moteur possède 
dans ce cas une capacité de surcharge suffisante. Dans la pratique, 
les moteurs synchrones sont branchés sur un réseau qui alimente en 
même temps d’autres récepteurs. La majeure partie de la charge du 
réseau est constituée le plus souvent par les moteurs asynchrones 
qui absorbent toujours un courant déphasé en arrière sur la tension 
du réseau. Aussi est-il raisonnable de faire fonctionner les moteurs 
synchrones avec des courants qui présentent un déphasage avant par 
rapport à la tension du réseau pour que leurs composantes réactives 
puissent compenser, au moins partiellement, les composantes réac- 
tives déphasées en arrière du courant des moteurs asynchrones. 
Avec un tel mode de compensation le courant total emprunté au 
réseau par tous les récepteurs sera moins élevé qu’en l’absence de 
moteurs synchrones. 

Cette aptitude des moteurs synchrones à fonctionner avec un 
courant déphasé en avant sur la tension du réseau est très précieuse. 
Elle est mise au profit pour améliorer le facteur de puissance (cos œ) 
des consommateurs distincts et de l’ensemble du réseau. 


13-9. Mise en route et principales caractéristiques 
de fonctionnement des moteurs synchrones 


La mise en route d’un moteur synchrone d'exécution habituelle 
ne peut pas être réalisée par la connexion sous sa tension normale. 
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Fig. 13-20. Interaction entre les pôles lors du démarrage d’un moteur synchrone 


Après le branchement sur le réseau d'alimentation le rotor du moteur 
ne démarre pas. Supposons qu’à l’instant de branchement du moteur 
sur le réseau la position relative des pôles du rotor (représentés en 
traits continus) et du champ magnétique du stator (ses pôles sont 
indiqués en pointillé) correspond à la fig. 13-20, a. Puisque les 
pôles de noms contraires tendent à se placer en regard l’un de l’autre, 
il apparaît un couple qui s’exerce sur le rotor de la part du stator et 
agit dans le sens des aiguilles d’une montre. Au bout d’une demi- 
période du courant alternatif alimentant le stator, le champ du stator 
tournera d'un intervalle polaire, ce qui signifie que les pôles du 
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champ du stator changeront de place. Quant au rotor, il restera 
pendant ce temps pratiquement immobile à cause de l’inertie méca- 
nique, de sorte que la position relative des pôles du rotor et du champ 
du stator sera celle représentée sur la fig. 13-20, b. Dans ce dernier 
cas, le couple agissant sur le rotor de la part du stator sera dirigé 
en sens inverse des aiguilles d’uns montre. Le rotor restera donc im- 
mobile parce qu’il sera soumis à l’action des coups périodiques de 
courte durée agissant tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre. 

Le démarrage d’un moteur synchrone n’est possible qu’à con- 
dition que son rotor soit au préalable entraîné en rotation à une 
vitesse égale à la vitesse de synchronisme ou voisine d'elle. Cet 
entraînement du rotor peut être réalisé, par exemple, à l’aide d’un 
autre moteur quelconque. Actuellement, ces moteurs saxiliaires de 
mise en vitesse sont peu utilisés parce qu’ils accroissent le coût de 
l'installation de moteur synchrone et augmentent son encombre- 
ment. 

Le procédé le plus utilisé à l’heure actuelle pour les moteurs 
synchrones est le démarrage direct en moteur asynchrone. A cet effet, 
le moteur synchrone est muni d’un enroulement en court-circuit 
pareil à la cage d’écureuil d’un moteur asynchrone. 

Au cours du démarrage, avant le branchement du stator du mo- 
teur sur le réseau triphasé, l’enroulement d'’excitation, c’est-à-dire 
l’enroulement rotorique, est fermé sur une résistance, mais sans 
faire passer un courant continu dans cet enroulement. Puis on branche 
l’enroulement du stator sur le réseau d'alimentation et un champ 
magnétique tournant est produit. Ce champ induit des courants 
dans la cage de démarrage du rotor. 

Le couple moteur qui en résulte fait tourner le moteur qui atteint 
une certaine vitesse fixe nr. Tout se passe de la même manière que 
lors du démarrage d’un moteur asynchrone si bien que la vitesse n 
se trouve voisine de la vitesse de synchronisme n,, c’est-à-dire de 
la vitesse de rotation du champ, tout en étant de quelques p. cent 
inférieure à elle. L'enroulement d'’excitation est ensuite débranché 
de la résistance et branché sur une source à courant continu. 

Il en résulte un couple d'interaction entre le champ tournant 
du stator et les pôles du rotor, couple habituel à une machine syn- 
chrone, de sorte que la machine s'accroche sur le réseau et son rotor 
commence à tourner en synchronisme avec le champ magnétique 
tournant. Le schéma du démarrage en asynchrone d’un moteur syn- 
chrone est représenté sur la fig. 13-21. 

Pour réduire la pointe du courant en démarrage dans le cas des 
moteurs synchrones de grande puissance, on utilise en règle générale 
le démarrage au moyen d’un autotransformateur ou des réactances 
mises en série avec l’enroulement statorique. Le démarrage direct 
n’est utilisé que pour des moteurs ayant une puissance relativement 
peu élevée, à savoir jusqu’à quelques centaines de kilowatts. A la 
différence de la cage utilisée dans une machine asynchrone, la cage 
de démarrage d’un moteur synchrone n’est prévue que pour un fonc- 
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tionnement de courte durée pendant le démarrage et de ce fait pre- 
sente un poids relativement petit. 

Lorsque le rotor commence à tourner à la vitesse de synchronisme, 
c'est-à-dire en l'absence de glissement, la cage de démarrage n'est 
parcourue par aucun courant et ne participe donc pas au fonctionne- 
ment ultérieur de la machine. Des exceptions s'observent à des 
instants où la machine subit des à-coups de courte durée dus aux 
variations de charge. Ces à-coups donnent 
naissance aux courants dans l’enroulement ee 
asynchrone et au couple qui s'oppose aux [ [ [ 
variations de vitesse. La fermeture de 
l’enroulement d’excitation sur une résistan- 
ce au début du démarrage est réalisée 
pour que le champ tournant ne puisse Stator 
produire dans l’enroulement rotorique à 


l'arrêt une F.E.M. élevée, dangereuse pour Rotor : 
l'isolation de la machine. En outre, étant 

fermée sur une résistance ohmique, l’enrou- 

lement rotorique fonctionne comme un en- 

roulement asynchrone complémentaire et te 
développe donc un couple complémentaire ES 


au décollage. 
Les moteurs synchrones sont de cons- | ; 
truction moins simple que les moteurs fig: 13-21. Schéma du 
: 1e . émarrage en asynchrone 
asynchrones à cage d'écureuil parce que la  {'yn moteur synchrone 
constitution de leur rotor est notablement 
plus compliquée. Le moteur synchrone 
exige une source de courant continu. Le démarrage des moteurs syn- 
chrones est sensiblement plus délicat à réaliser que celui des moteurs 
asynchrones, il comporte plusieurs opérations et demande des appa- 
reils de démarrage et de réglage plus complexes. A ces inconvé- 
nients il convient d’opposer certains avantages des moteurs syn- 
chrones et avant tout leur possibilité de fonctionner avec n'importe 
quel facteur de puissance qu’on peut faire varier, indépendamment 
du couple résistant sur l’arbre, en réglant le courant d’excitation. 
C'est ainsi que les moteurs synchrones permettent d'améliorer le 
facteur de puissance des utilisateurs d'énergie électrique. 

Un autre avantage des moteurs synchrones est que leur couple 
maximal est proportionnel, comme le montre la formule (13-16), 
à la tension du réseau alors que le couple maximal des moteurs 
asynchrones varie, d’après la formule (12-50), comme le carré de 
cette tension. Cela signifie que dans les conditions habituelles des 
fluctuations de la tension du réseau en cas de variations de sa charge, 
le couple d’un moteur synchrone sera plus stable que celui d'un 
moteur asynchrone. 

La confrontation des avantages et des inconvénients des moteurs 
synchrones montre qu'il est raisonnable d'utiliser ces machines dans 
des installations de grande puissance, à partir de 50 ou 100 kW envi- 
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ron et surtout dans des installations à démarrages peu fré- 
quents. 

Comme exemple de telles installations on peut citer les compres- 
seurs de grande puissance et les convertisseurs rotatifs de courant 
alternatif en courant continu. 


13-10. Compensateurs synchrones 


L’aptitude de la machine synchrone à provoquer dans le réseau 
d'alimentation un courant déphasé en avant et à servir de généra- 
teur de puissance réactive s’est avérée si précieuse qu'on a commencé 
à employer largement des machines synchrones spécialement desti- 
nées à fonctionner en moteurs tournant à vide dans le but de fournir 
de la puissance réactive au réseau d’alimentation et de relever donc 
le facteur de puissance de ce réseau. Ces machines qui sont connues 
sous le nom de compensateurs synchrones, fonctionnent générale- 
ment en surexcitation, en provoquant un courant déphasé d’un 
angle voisin de x/2 en avant par rapport à la tension du réseau. 
Il en résulte une compensation de la composante réactive du courant 
absorbé par d’autres récepteurs. 

L'emploi de compensateurs synchrones permet de réduire l’inten- 
sité du courant résultant dans le réseau d'alimentation. L'énergie 
consommée par les compensateurs synchrones est peu élevée étant 
donné que les pertes de puissance dans ces machines ne dépassent 
pas 2 à 3 % de leur puissance nominale. La puissance nominale des 
compensateurs synchrones est déterminée par la valeur de la puis- 
sance totale exprimée en kilovoltampères. Par comparaison aux 
batteries de condensateurs qui provoquent elles aussi un courant 
déphasé en avant et sont donc utilisées pour l'amélioration du facteur 
de puissance du réseau, les compensateurs synchrones destinés à 
la même puissance sont moins chers et moins encombrants. Par contre, 
les pertes de puissance sont plus grandes dans les compensateurs 
synchrones que dans les condensateurs. 

La construction des compensateurs synchrones présente quelques 
particularités par rapport à celle des autres machines synchrones. 
Les compensateurs synchrones se caractérisent par une réalisation 
mécanique plus légère parce qu'ils ne fournissent aucun effort méca- 
nique et une section plus élevée des conducteurs de l’enroulement 
d’excitation qui est prévu pour un service continu en surexcitation. 
La mise en marche des compensateurs synchrones est effectuée de 
la même manière que celle des moteurs synchrones usuels. 


13-11. Pertes d'énergie et rendement des machines synchrones 


Les pertes d'énergie dans les machines synchrones peuvent se 
répartir en trois groupes suivants: 1) les pertes dans les enroule- 
ments statorique et rotorique; 2) les pertes dans le fer (ces pertes 
ne se produisent pratiquement que dans le stator vu que le rotor 
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tourne en synchronisme avec le flux magnétique et ne subit donc 
pas de renversement d’aimantation); 3) les pertes mécaniques (per- 
tes par frottement des tourillons dans les paliers, pertes par frotte- 
ment dans les contacts glissants, c’est-à-dire entre les bagues et les 
balais, et pertes de ventilation, par frottement des parties tour- 
nantes contre l'air). 

En outre, la machine synchrone donne lieu à des pertes supplé- 
mentaires dues aux pulsations du flux magnétique lors de son passage 
à travers les encoches du stator, aux courants de Foucault induits 
dans certaines parties de la machine et à d’autres causes. Des pertes 
se produisent aussi dans la source à courant continu qui alimente 
l’enroulement d'’excitation. 

Si p désigne la somme de toutes les pertes de puissance, l’expres- 
sion du rendement d’une machine synchrone triphasée peut s’écrire 
sous la forme: 

pour un alternateur: 


V3UT cos ç 


—— 
V3 Ul cosq+p | 
pour un moteur 


= V3UI cosp—p 
V'3UI cos 


où U et J sont les valeurs efficaces de la tension composée et de l’in- 
tensité en ligne. 

Le rendement des machines synchrones, de même que celui des 
autres machines électriques, est fonction de leur charge. La courbe 
traduisant la variation du rendement d'une machine synchrone en 
fonction du rapport de la puissance réelle à la puissance nominale 
présente à peu près la même allure que celle de la courbe correspon- 
dante d’une machine asynchrone (voir courbe n = f (P/P,om) de 
la fig. 12-31). Le maximum de rendement correspond à des charges 
voisines de la charge nominale. Il est de l’ordre de 88 à 92 % pour 
les machines de moyenne puissance et de 96 à 99 % pour les grosses 
machines. 


13-12. Réalisation pratique des machines synchrones 


Actuellement, l’industrie soviétique construit les alternateurs, 
les moteurs et les compensateurs synchrones de divers types dans 
une large gamme de puissance. Parmi les alternateurs synchrones, 
il existe des turbo-alternateurs et des alternateurs hydrauliques de 
puissance unique destinés à la réalisation des plans grandioses de 
l'électrification de l’U.R.S.S. 

Les puissances maximales des turbo-alternateurs et des alterna- 
teurs hydrauliques soviétiques atteignent 500 MVA et s’élèveront 
dans le plus proche avenir jusqu'à 800 MVA. Les turbo-alternateurs 
sont réalisés à axe horizontal, c'est-à-dire que l’arbre de l’alterna- 
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teur est disposé horizontalement de même que l’arbre de la turbine à 
vapeur auquel il est directement accouplé. Pour les gros alterna- 
teurs hydrauliques on adopte la disposition à axe vertical: l’arbre 
vertical de l'alternateur est accouplé à l'arbre vertical de la turbine 
hydraulique. Les turbines hydrauliques sont placées au-dessous de 
la salle des machines abritant les alternateurs hydrauliques. La hau- 
teur de chaque groupe hydro-électrique comprenant une turbine et 
un alternateur peut atteindre celle d’un bâtiment à plusieurs étages. 

L'industrie soviétique produit également des compensateurs 
synchrones d’une puissance jusqu’à 150-10% kvar. 
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Fig. 13-22. Moteur synchrone triphasé horizontal de type semi-protégé 


Les moteurs synchrones triphasés sont fabriqués pour diverses 
puissances jusqu’à 22 MW. Ces moteurs, de même que les moteurs 
asynchrones, peuvent être de divers types suivant le degré de pro- 
tection contre les agents extérieurs (machine ouverte, machine semi- 
protégée, machine fermée, etc.). 

L'industrie fabrique des moteurs synchrones destinés aussi 
bien aux usages courants qu'aux usages spéciaux. Normalement, ils 
sont à axe horizontal, mais on fabrique aussi des moteurs synchrones 
pour la disposition à axe vertical. 

La fig. 13-22 montre, à titre d'exemple, un moteur synchrone 
triphasé à axe horizontal du type semi-protégé, comportant une 
excitatrice fixée en porte-à-faux (partie cylindrique allongée de la 
carcasse, étirée le long du bout de droite de l'arbre). 


CHAPITRE XIV 


MACHINES À COURANT CONTINU 


14-1. Généralités. Principe de fonctionnement 


Dans les machines à courant continu d'exécution ordinaire, un 
rotor de forme cylindrique appelé induit, porte un enroulement et 
tourne dans un champ magnétique fixe (fig. 14-1). Les F.E.M. indui- 
tes dans les spires de l’enroulement d'induit étant alternatives, 
pour obtenir un courant à de sens constant dans la charge d'utili- 
sation r, on a recours à l’artifice du collecteur qui est constitué par 


Fig. 14-1. Génératrice à courant continu la plus simple à deux spires et quatre 
lames de collecteur 


un certain nombre de lames en cuivre isolées les unes des autres 
et serrées ensemble de façon à constituer un bloc cylindrique sur 
lequel frottent les balais a-b. La nécessité d’un collecteur est une 
particularité caractéristique des machines à courant continu. Aux 
lames du collecteur sont connectées les entrées et les sorties de l’enrou- 
lement d’induit. Les côtés des spires se trouvant par delà du plan 
de la figure sont montrés en pointillés. 

Dans la position représentée sur la fig. 44-1, a, la F.E.M. agis- 
sant entre les balais aura sa valeur maximale, parce que les côtés 
1-3 de la spire coupent perpendiculairement les lignes de champ 
magnétique. Au cours de la rotation ultérieure, cette F.E.M. com- 
mencera à décroître. Lorsque l’induit tournera de 45° (fig. 14-1, b), 
les balais passeront des lames 7-3 du collecteur sur les lames 2-4 
et se trouveront reliés à la spire suivante. La F.E.M. induite dans 
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cette spire commencera par croître jusqu'à sa valeur maximale après 
quoi elle décroîtra jusqu’à l’instant où les balais passeront de nou- 
veau sur les lames 3-7 et la F.E.M. recommencera à croître et ainsi 
de suite. La croissance et la décroissance de la F.E.M. se produisent 
pendant un temps correspondant à la rotation de l’induit d’un angle 


TJ2 TT  J2 27 
Fig. 14-2. F.E.M. d'une génératrice comportant quatre lames au collecteur 


égal à x/2 (fig. 14-2), au cours de laquelle chaque balais est en con- 


tact avec une seule et même lame de collecteur. L’ondulation de la 
F.E.M. (et du courant) est préjudiciable au bon fonctionnement tant 


Géneratrice Moteur 


Fig. 14-3. F.E.M., courants et forces mécaniques dans le conducteur de l’en- 
roulement d’induit d'une génératrice et d’un moteur à courant continu 


des appareils récepteurs que de la génératrice elle-même. Pour ré- 
duire cette ondulation, on augmente le nombre de spires dans les- 
quelles sont induites les F.E.M. et respectivement le nombre de 
lames du collecteur. 

En vertu du principe de réversibilité des machines électromagné- 
tiques, toute machine à courant continu peut fonctionner soit en 
générateur, soit en moteur. Dans tous les cas, les conducteurs de 
l’enroulement d’induit traversent les lignes de champ et sont le 
siège des F.E.M. induites. Les conducteurs parcourus par un courant 
électrique et se trouvant dans un champ magnétique sont en même 
temps soumis à l’action des forces électromagnétiques. 

Lorsque la machine à courant continu fonctionne en génératrice, 
elle transforme l'énergie mécanique, qui est appliquée à son arbre 
par le moteur d’entraînement, en énergie électrique, qui est con- 
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sommée par le récepteur branché entre ses bornes. L'’effort méca- 
nique développé par le moteur d'entraînement (fig. 14-3, a) met 
en rotation les conducteurs de l’induit à une vitesse v. La F.E.M. 
E induite engendre un courant 7 du même sens et doit donc com- 
penser la chute de tension dans l’'enroulement d'induit et dans la 
résistance de charge: 


EU Tr, (14-1) 


où U est la tension entre les bornes de la génératrice ou du récepteur; 
ina la résistance du circuit d'induit. 

La force électromagnétique Fém qui s'exerce sur les conducteurs 
parcourus par un courant s'oppose à l'effort F développé par le 
moteur d'entraînement. En régime établi, à une vitesse constante, 
ces forces sont égales l’une à l’autre: 


F = Fém. 
La puissance mécanique fournie par le moteur d'entraînement : 
P née = Fv = Fémv = Pém (14-2) 


est tranformée en puissance électromagnétique P:m développée 
par la génératrice. Une certaine partie de la puissance électromagné- 
tique est dépensée pour l’échauffement de l’enroulement d’'induit 
et le reste, la majeure partie, constitue la puissance électrique Pa 
consommée par le récepteur (Pa = UT): 


Pém = ET = (0 + Irina) 1 = Pa + lrina. (14-5) 


Dans la machine fonctionnant er moteur, le passage du courant 
dans l’enroulement d'’induit est déterminé par la tension d’alimen- 
tation U dont le sens coïncide avec le sens du courant (fig. 14-3, b). 
Les conducteurs parcourus par un courant sont sollicités par une 
force électromagnétique Fém qui met en rotation l’induit de la ma- 
chine à une vitesse v. Pour le même sens de courant que dans la géné- 
ratrice, le moteur tournera dans le sens opposé à la rotation de la 
génératrice. La F.E.M. qui prend naissance dans les conducteurs 
lorsqu'ils traversent les lignes de champ magnétique, s’avère oppo- 
sée au courant et par conséquent à la tension U qui doit compenser 
cette F.E.M. et la chute de tension dans l’enroulement d’induit : 


U—=E<+ Ir: (14-4) 


À vitesse constante, la force électromagnétique doit surmonter 
la force F4 de résistance sur l’arbre du moteur. La puissance élec- 
trique que le moteur absorbe au réseau d'alimentation: 


Pa =UI = EI + Lrisa = Pém + L’rind (14-5) 


est dépensée en partie pour l’échauffement de l’enroulement d’induit. 
La partie restante de cette puissance représente la puissance électro- 
magnétique qui est égale à la puissance mécanique développée par 
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le moteur sur son arbre: 
Les expressions obtenues peuvent être réunies comme suit: 


Pméce = Pa + Trina 1 
E=U + Ir; 


(le signe plus est pris pour la génératrice et le signe moins pour le 
moteur). 


14-2. Construction des machines à courant continu 


La machine à courant continu comprend essentiellement une 
partie fixe ou inducteur portant les pôles magnétiques et une partie 
mobile ou induit (fig. 14-4). La carcasse de la machine comporte des 
pattes ou des brides permettant son installation et sa fixation. Sur la 
carcasse sont boulonnés les pôles principaux avec l'enroulement 
inducteur qui développe le champ magnétique principal de la ma- 
chine. La carcasse est soit coulée en fonte soit faite en acier. Pour 
réduire les pertes par courants de Foucault, les pôles principaux sont 
faits de tôles magnétiques empilées. La surface du pôle principal 
orientée vers l’induit est développée de manière à constituer un 
épanouissement polaire dont la forme est choisie de manière à obtenir 
la répartition souhaitée de l’induction magnétique le long de la 
circonférence de l'induit. À la carcasse sont également fixés des 
pôles auxiliaires ou de commutation placés entre les pôles principaux 
et destinés à supprimer les étincelles qui tendent à se produire entre 
les balais et les lames du collecteur. Les machines de petite puissance 
sont parfois construites sans pôles de commutation. 

Dans les machines de petite et moyenne puissance, la carcasse 
(bâti) porte des flasques servant de support aux paliers à billes ou à 
roulets, dans lesquels tourne l’arbre de l’induit. Dans les grosses 
machines, les paliers à glissement sont installés séparément de la 
carcasse, sur la plaque de fondation. 

L’induit de la machine subit au cours de la rotation un renver- 
sement d’aimantation, de sorte que pour réduire les pertes par hysté- 
résis, l’armature de l’induit est constituée par un empilage de tôles 
magnétiques isolées les unes des autres (GOST 802-58). Les tôles 
de l’induit (fig. 14-5) sont encochées par estampage pour le logement 
de l’enroulement et, dans les machines de moyenne et de grande puis- 
sance, elles présentent encore des canaux de ventilation permettant 
d'améliorer leur refroidissement. Les tôles empilées constituant l’ar- 
mature de l’induit sont serrées longitudinalement entre deux pla- 
teaux calés sur l’arbre. Entre la surface de l’induit et celle des pôles 
principaux est aménagé un entrefer. 

L'enroulement d'induit est généralement constitué par des sec- 
tions exécutées sur des gabarits spéciaux ou sur des machines spé- 
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ciales. Les sections de l’enroulement sont fixées dans les encoches 
au moyen de clavettes en bois ou autre isolant rigide. Pour protéger 
les connexions frontales appelées têtes de bobine de l’enroulement 
d’induit contre les forces centrifuges, on les retient par un frettage 
en fil d'acier. Les enroulements de la machine sont imprégnés aux 


Canaux 
de ventila- 


Fig. 14-5. Tôle magnétique de l'induit 


vernis isolants et aux compounds en vue d'améliorer l'évacuation de 
chaleur, d'élever les propriétés isolantes et de conférer aux enroule- 
ments une rigidité mécanique complémentaire. 
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Fig. 14-6. Collecteur d'une machine à courant continu: 


1, lame ; 2, micanite; 3, manchon conique de serrage; 4, douille; 5, cylindre en micanite : 
6, capotes en micanite ; 7, ailette de Conpeon + “ extrémités des sections de l’enroulement 


Le collecteur (fig. 14-6) est constitué par une série de lames en 
cuivre, dont la section est un trapèze, portant chacune une partie 
saillante découpée en queue d'’aronde et appelée queue de raccorde- 
ment. Les lames du collecteur sont isolées entre elles par des feuil- 
les de mica ou micanite et sont retenues par des manchons coniques 
de serrage. Les lames sont également isolées de la douille du collec- 
teur par un cylindre en micanite, et des manchons de serrage par des 
capotes en micanite. La douille du collecteur est emmanchée sur 


414 


l'arbre de la machine. La queue de raccordement de chaque lame 
présente une fente dans laquelle sont soudées, pour les petites ma- 
chines, les extrémités de deux sections consécutives de l’enroulement 
d'induit. Dans les machines de moyenne et de grande puissance les 
sections de l’enroulement sont connectées aux lames du collecteur 
par l'intermédiaire d'une lame radiale en cuivre de petite longueur 
appelée jonction au collecteur ou ailette. Le collecteur est un organe 
essentiel et le plus délicat de la machine à courant continu. 

La prise de courant (dans le cas des génératrices) et l'’amenée 
de courant (dans le cas des moteurs) au collecteur tournant sont obte- 
nues au moyen des balais coulissant dans des cages ou porte-balais. 
Les ressorts de porte-balais assurent un serrage continu des balais 
contre la surface du collecteur. Les porte-balais sont placés sur des 
tiges fixées dans une couronne spéciale dont la position est réglable 
dans de petites limites, ce qui permet d'ajuster en service le meil- 
leur calage possible pour les balais. Les balais reçoivent, par sertis- 
sage, des tresses métalliques terminées par des cosses qui sont reliées 
aux barres collectrices de courant auxquelles aboutissent les con- 
nexions venant des bornes de la machine. Dans les grosses machines 
comportant un grand nombre de balais, les balais sont placés sur 
des goussets rigides spéciaux. Dans les petites machines, les porte- 
balais sont souvent fixés directement sur la carcasse de la machine. 
Pour améliorer le refroidissement de la machine, on place sur son 
arbre, généralement du côté opposé au collecteur, un ventilateur du 
type centrifuge. 


14-3. Enroulement d’induit 


Tous les conducteurs de l’enroulement d'induit logés dans les 
encoches sont actifs, c'est-à-dire qu'ils participent tous à la produc- 
tion de la F.E.M. Les encoches des grosses machines sont ouvertes 


c) d) 


Fig. 44-7. Encoches de l’induit d'une machine à courant continu: a, ouverte; 
b, demi-ouverte; c et d, demi-fermée 
1, coin; £, conducteurs; 3, isolant de couche; #, isolant entre couches; 5, isolant d'encochec 


à parois parallèles (fig. 14-7, a), alors que dans les petites et moyen- 
nes machines on pratique des encoches demi-ouvertes (fig. 14-7, b) et 
des encoches demi-fermées (fig. 14-7, c et d). 
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Les extrémités des sections constituant l’enroulement d'induit 
sont connectées aux lames du collecteur. Chaque section a deux por- 
tions actives appelées demi-sections ou faisceaux. Les faisceaux d’une 
section sont logés dans les différentes encoches de manière que l’un 
d'eux se trouve dans la couche supérieure et l’autre est placé sur 
le fond de l’encoche. On a dans ce cas un enroulement à deux cou- 
ches. Une seule couche peut comprendre plusieurs sections réparties 
suivant la largeur de l’encoche. On dit dans ce cas que l’encoche 
réelle renferme plusieurs encoches élémentaires. Pour que les F.E.M. 


Section 


: 
” 


CA 


Fig. 14-8. Principe de construction d'un enroulement imbriqué simple (les 
pôles sont placés sous l’enroulement) 


induites dans les faisceaux des sections s'ajoutent, les faisceaux de 
chaque section sont placés sous des pôles de noms contraires, à 
une distance sensiblement égale au pas polaire (l’arc de la circonfé- 
rence de l'’induit entre les axes de deux pôles consécutifs). Le pas 
polaire peut être exprimé par le nombre d'encoches élémentaires 


T = Zéiém/(2p), (14-8) 


où Zéiém — uZ est le nombre d’encoches élémentaires; u le nombre 
de sections suivant la largeur de l’encoche; Z le nombre d’encoches 
réelles ; p le nombre de paires de pôles de la machine. 

La fig. 14-8 illustre le principe de construction d'un enroulement 
dont les sections forment des boucles et qui est donc appelé enroule- 
ment parallèle simple, ou enroulement imbriqué simple ou encore 
enroulement bouclé simple. 

La distance entre le faisceau d'entrée et le faisceau de sortie d’une 
même section est désignée sous le nom de premier pas partiel ou de 
pas arrière y,. Dans les encoches élémentaires ce pas a pour valeur: 


Z.. 
Y=T+ = — +e. (14-9) 
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La petite quantité e s'ajoute au pas y, ou s’en retranche étant 
donné que le pas y, doit être égale à un nombre entier. On n’emploie 
que des enroulements à pas raccourci (y, << t) parce qu'ils permettent 
de réaliser une certaine économie de cuivre. 

La distance entre le faisceau de sortie d'une section et le fais- 
ceau d'entrée de la section suivante porte le nom de deuxième pas 
partiel ou de pas avant y,. Enfin, la distance entre les faisceaux d’en- 
trée de deux sections consécutives donne le pas résultant y. Dans un 
enroulement imbriqué simple, les faisceaux d'entrée des sections sont 
décalés l’un par rapport à l’autre d’une encoche élémentaire (fig. 14- 
8), si bien qu'on a les relations suivantes: 


Y = Yi — Yes Y = 1. (14-10) 


On désigne la distance entre les points de connexion au collecteur 
des entrées de deux sections consécutives sous le nom de pas au 
collecteur y. et on l’exprime par le nombre d'’intervalles au collecteur. 
Pour un enroulement imbriqué simple on a 


Ye = y = 1. (14-11) 


Comme il a été déjà dit, chaque section possède deux portions 
actives (faisceaux) et occupe une encoche élémentaire. Le nombre de 
sections S est donc égal au nombre d’encoches élémentaires. La 
sortie d’une section et l’entrée de la section suivante sont connectées 
sur une même lame du collecteur de sorte que le nombre total X 
de lames doit. être égale au nombre de sections : 


K=S = Zéime (14-12) 


La F.E.M. induite entre les balais est composée des F.E.M. pro- 
duites dans les sections distinctes dont le nombre est le même entre 
chaque paire de balais consécutifs. Les balais de même polarité 
sont réunis ensemble et reliés aux bornes de sortie de la machine. 
Le nombre total de balais et de dérivations (ou de voies d’enroule- 
ment) de l’enroulement imbrique simple se trouve égal au nombre 
de pôles: 


2a = Ip, (14-13) 


où a est le nombre de paires de voies de l’enroulement d'induit. 

Sur l’induit d'une machine à courant continu on peut placer 
plusieurs enroulements imbriqués simples fermés dont les sections 
alterneront les unes avec les autres. Un tel enroulement porte le nom 
d’enroulement imbriqué multiple, tandis que le nombre d'’enroule- 
ments imbriqués simples qui le composent s’appelle le rang de cet 
enroulement. 

En connectant entre elles les sections de l’enroulement d'induit, 
on peut faire le deuxième pas partiel dans le même sens que le pre- 
mier pas partiel. comme il est indiqué sur la fig. 14-9. L’enroule- 
ment qui en résulte porte le nom d'’enroulement série où d'enroule- 
ment ondulé. Pour un tel enroulement les relations suivantes sont 
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évidentes : 
Y = Yi + Ye = Ye. (14-14) 


Le pas résultant est choisi de manière qu'après avoir parcouru 
la périphérie de l’induit une fois, on devra commencer le deuxième 


\ dection 
N 


do 


NIISS 


Fig. 14-9. Principe de construction d’un enroulement ondulé simple (les pôles 
sont placés sous l’enroulement) | 


tour à partir de la section consécutive de la première section, qui 

se trouve à gauche d'elle: 
Z ee 

y = Le (14-15) 

L'enroulement ondulé simple ne possède que deux dérivations 

ou voies d’enroulement quel que soit le nombre de pôles de la ma- 

chine : 
2a = 2. (14-16) 


Un enroulement ondulé multiple est obtenu en plaçant: sur l'in-, 
duit m enroulements ondulés simples; le nombre de voies d’enrou- 
lement est dans ce cas m fois plus élevé. 

Les enroulements en série simples ne sont employés dans les 
petites machines. Pour les grosses machines on utilise généralement 
les enroulements*imbriqués simples et les enroulements multiples. 


(4-4. F.E.M. produite dans l’enroulement d’induit. 
Couple électromagnétique 


_L’allure type de la courbe de distribution de l'induction magné- 
tique dans l’entrefer au-dessus d’un pôle est illustrée à la fig. 14-10. 
Au-delà des épanouissements polaires, l'induction décroît brusque- 
ment pour s’annuler au milieu entre les pôles. Le flux émanant d'un 
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pôle dans l'entrefer est donné par: 
T 
D= | Bds= | Bl az, 
x=0 
L étant la longueur du pôle. 
Dans les limites d’un pas polaire la valeur moyenne de l’induction 
magnétique dans l'entrefer B:,7 a pour expression 
+T 
F4 
Brnoy == | B dz. 
x=0 
Ces expressions permettent de déduire: 
Do = Bmoylt: (14-17) 


La valeur moyenne de la F.E.M. induite dans un conducteur de’ 
l’enroulement d'induit, qui se déplace à la vitesse linéaire v. est: 
égale à 


En oy —= Boy = — Do. 


Si le nombre total de conducteurs de l’induit est égal à W, cha- 
que dérivation ou voie d’enroulement comprend} W/(2a) conducteurs 


Fig. 14-10. Répartition de l'induction magnétique dans l'entrefer sous un pôle 


connectés en série. C’est pourquoi la F.E.M. de la machine a pour 
expression 


La vitesse linéaire v et le pas polaire + peuvent’ être exprimés 
par le diamètre D de l'induit: 


Rs = (14-18 


U = 


où nr est le nombre de tours de l'induit par minute. 
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Compte tenu de ces relations, nous obtenons 
N 
= D, en V. (14-19) 


Dans une machine confectionnée donnée, les valeurs de p, N 
et a sont constantes, de sorte que nous pouvons écrire : 


E =cinoO,, 
où 
PN (14-20) 
Ce "G0a * 


Le courant i, dans n'importe quel conducteur de l’enroulement 
d’induit est égal au courant dans une voie d'enroulement : 


(14-21) 


où J est le courant consommé par le moteur ou débité par la géné- 
ratrice. 

La valeur moyenne de la force électromagnétique qui s'exerce 
sur un conducteur s'exprime par: 


la = ’ 


Îmoy — Bnoylie. 
Le couple électromagnétique développé par tous les conducteurs 
de l’enroulement d'induit est: 


Mn = fmoyN 2 = BmoyliN+=5 TDi, en m-N. (14-29) 


Si les grandeurs intervenant dans cette formule sont exprimées 
en unités S.I., le couple électromagnétique est obtenu en mètres- 
newtons (m-N). Le couple électromagnétique est d'ordinaire expri- 
mé en mèêtres-kilogrammes force: 


Mém = 9x + Vol, m-kgf. (14-23) 
L'expression du couple électromagnétique d’une machine donnée 
peut s’écrire sous une forme plus simple 
Mem = CmDol, 
ou . (14-24) 
me 3981" à 
La comparaison des constantes c, et c, donne: 
CelCm = 9,81 1/30 — 1,027. (14-25) 


14-5. Réaction d’induit 


Lorsqu'une machine à courant continu fonctionne en charge, 
la force magnétomotrice de l’induit, développée par les courants 
dans son enroulement, s'exerce sur le champ magnétique des pôles 
inducteurs. Ce phénomène appeié réaction magnétique de l’induit 
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se traduit généralement par un affaiblissement du flux magnétique 
utile de la machine. 

La fig. 14-11 représente le champ produit par les pôles principaux 
en l'absence de courant dans l’enroulement de l'induit (7 = 0). 
La fig. 14-12 donne l’image du champ de l’induit en l’absence de 
courant dans l’enroulement d’excitation (Z.,. = 0), lorsque l’in- 
duit est alimenté depuis une source indépendante. L’axe du champ 


Generatrice 
Moteur 


Fig. 14-11. SN magnétique pro- Fig. 14-12. np magnétique de 
duit par l’enroulement d’excitation l'induit 


de l’induit coïncide avec la ligne sur laquelle sont placés les balais. 
Lorsque les balais cont calés sous un angle de 90° par rapport à l’axe 
des pôles (c'est-à-dire sur la ligne neutre théorique), le champ ma- 
gnétique de l’induit est orienté perpendiculairement à l’axe des pôles. 
Un tel champ porte le nom de champ transversal. 

Pour simplifier, nous avons représenté sur la fig. 14-11 et nous 
représenterons par la suite les balais comme étant superposés direc- 
tement sur les conducteurs de l’enroulement d'induit et non sur les 
lames du collecteur qui leur sont reliées et disposées sous un angle 
de 90° par rapport à des conducteurs correspondants. 

Lorsque la machine fonctionne en charge, l’action simultanée 
de la force magnétomotrice de l’enroulement d'’excitation et de Ja 
force magnétomotrice de l’induit produit un champ résultant repré- 
senté sur la fig. 14-13. Dans une génératrice, le champ de l’induit 
magnétise la corne de sortie et démagnétise la corne d'entrée de cha- 
que pôle. Dans le cas d'un moteur, la situation est inverse : le champ 
d’induit démagnétise la corne de sortie et magnétise la corne d’en- 
trée du pôle. Cette modification du champ des pôles principaux se 
traduit par un déplacement d’un angle f que subit la ligne neutre 
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magnétique, c'est-à-dire la droite reliant les points a et b dans les- 
quels l’induction magnétique est nulle. Dans une génératrice, la 
ligne neutre magnétique est décalée en avant, dans le sens de rota- 
tion de l’induit, et dans un moteur, en sens inverse. Les balais d’une 
machine peuvent être cales sur une ligne qui ne coïncide ni avec la 
ligne neutre magnétique (L.N.M), ni avec la ligne neutre théorique 
(L.N.T) (fig. 14-13). La F.M.M. de l’induit F,, orientée suivant la 
ligne joignant les balais, en association avec la F.M.M. Fe de 
l'enroulement d'excitation forme une F.M.M. F qui produit le 
champ résultant de la machine. 


Fig. 14-13. Champ magnétique d'une machine à courant continu en charge 


Dans le cas où les balais sont décalés par rapport à la ligne neutre 
théorique, la surface de l’induit peut être subdivisée en quatre zones 
(fig. 14-14). Deux zones qui englobent les conducteurs de l’enroule- 
ment d'induit dans les limites de l'angle 2x forment une sorte de 
bobine produisant une F.M.M. Fou longitudinale. Cette F.M.M. est 
dirigée en opposition par rapport à la F.M.M. due à l’enroulement 
d’excitation et vient donc affaiblir le champ magnétique de la ma- 
chine. Si les balais sont décalés en sens inverse, le courant dans les 
zones considérées change de sens si bien que la F.M.M. F,, commence 
à renforcer le champ magnétique de la machine. Supposons que l’en- 
roulement de l’induit est distribué régulièrement suivant la circon- 
férence de l’induit. Alors le courant total par unité de longueur, ap- 
pelé charge linéique de l’induit et désigné par À, aura pour expression 


7 SR (14-26) 


"1D  2xaD 


La valeur de la F.M.M. longitudinale de l’induit est égale au 
courant total sur l’arc de circonférence 2a : 


Faë = A%-%a = ADe. (14-27) 


Les deux autres zones de l’enroulement d’induit forment une 
bobine dont l’axe est perpendiculaire à l’axe des pôles principaux. 


Fig. 14-14. F.M.M. longitudinale et transversale de l’induit 


Cette bobine développe une F.M.M transversale F,, égale au courant 
total sur l'arc x — 2x: 


Fay = AT (x— 20) = AD (5). (14-28) 


Dans la pratique, le champ transversal ne doit être considéré que 
dans les limites de l’épanouissement polaire (fig. 14-12), l’induc- 
tion de ce champ dans l’espace entre les pôles étant faible parce que 
le trajet des lignes magnétiques dans l'air est grand. Lorsque l’épa- 
aouissement polaire a une largeur b, une corne du pôle se magnétise 
par rapport au milieu alors que l’autre corne se démagnétise par 
une F.M.M. égale à ba/2. Par suite de la saturation de la moitié 
magnétisée l’accroissement du flux sous cette moitié est moins sen- 
sible que le décroissement du flux sous la moitié démagnétisée. 
Il en résulte une diminution de flux principal. C’est ainsi que la 
F.M.M. transversaleŸentraîne un affaiblissement du flux utile de 
la machine. 

Pour conserver la valeur initiale du flux magnétique, il convient 
d'augmenter la F.M.M. de lafpaire de pôles d'une quantité F,. 
Lors de la marche en charge avec compensation de l'effet démagné- 
tisant dû aux F.M.M. longitudinale et transversale de l’induit, la 
F.M.M. de l’enroulement d'excitation a pour expression: 


Fexe = TercWexc2P = P(Fo+ Fo+ Fad); (14-29) 
où F, est la F.M.M. d'une paire de pôles, nécessaire à la production 
du flux ®,. Si les balais sont calés sur la ligne neutre théorique, la 
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réaction magnétique longitudinale de l'induit est absente (Fou — 0), 
mais l'effet démagnétisant de la réaction transversale de l’induit 
subsiste. 


14-6. Commutation et procédés de son amélioration 


Lorsque l’induit de la machine est en rotation, les sections de 
l'enroulement passent successivement d’une dérivation dans une 
autre (fig. 14-15). A l’instant initial (fig. 14-15, a), le courant à, 
dans la section considérée, représenté sur la figure en traits continus 


Fig. 14-15. Section en commutation de l’enroulement d'induit 


forts, est deux fois moins intense que le courant 2i, passant par le 
balai et est dirigé dans le sens des aiguilles d’une montre. Nous adop- 
terons ce sens pour le sens positif du courant. A l'instant suivant 
(fig. 14-15, b), lorsque l’induit avec collecteur tournent d’un cer- 
tain angle, le courant dans la section qui se trouve mise en court- 
circuit par le balai, commence à changer. La fig. 14-15, c donne la 
position finale de la section. Le courant dans cette position est de 
nouveau égal en grandeur à i, mais circule en sens inverse des aiguil- 
les d’une montre, c’est-à-dire devient négatif. Ce processus de change- 
ment rapide de sens du courant dans la section de l’enroulement 
d’induit est désigné sous le nom de commutation. 

La section en commutation est le siège d’une F.E.M. d'’auto- 
induction e, — Ldi/dt (L est l’inductance propre de la section) et 
d’une F.E.M. de commutation e, qui est induite du fait que les 
spires de la section coupent les lignes du champ résultant. Si la 
F.E.M. totale de la section e = e, + e est nulle, le courant dans 
la section varie suivant une loi linéaire (la courbe de i, sur la 


fig. 14-16) : 
à = in (1 — 2U/T), (14-30) 
où TJ est la période de commutation. 


Si e, + e. > 0 (courbe J), le courant varie au début plus lente- 
ment qu'en cas de la commutation linéaire. On a dans ce cas une 
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commutation retardée. Pour e, + ec << 0 (courbe 2), le courant varie 
au début plus vite que lors de la commutation linéaire, autrement 
dit, on a une commutation accélérée. En cas de commutation retardée, 
la vitesse de variation du courant à la fin de la période de commuta- 
tion est plus élevée que pour la commutation linéaire. Il en résulte 
une forte F.E.M. d’auto-induction et la formation d'’étincelles sous 
le bord de sortie du balai. La commutation accélérée s'accompagne 
d’une vitesse plus élevée de variation du courant et par une F.E.M. 


Fig. 14-16. Courbes de variation du courant dans la section en commutation 


d’auto-induction plus intense au début de la période de commuta- 
tion, ce qui détermine la formation d’étincelles sous le bord d’entrée 
du balai. La plus favorable est la commutation linéaire qu'on doit 
chercher à obtenir. 

Pour une bonne commutation il est désirable d'utiliser des balais 
présentant une forte résistance de contact entre le balai et le collec- 
teur. Le procédé le plus simple permettant de créer une F.E.M. e. 
de commutation consiste à décaler les balais par rapport à la ligne 
neutre magnétique. Dans le cas d’une génératrice, les balais sont 
décalés en avant dans le sens de rotation (fig. 14-13). A l'instant 
de commutation, la section se trouve sous un pôle de nom contraire, 
si bien que la F.E.M. de commutation induite dans cette section 
sera en opposition avec la F.E.M. d’auto-induction. En réglant le 
décalage des balais, on peut obtenir une compensation complète de 
la F.E.M. d’auto-induction et donc un fonctionnement pratique- 
ment sans crachement d'’étincelles aux balais. Dans les moteurs 
les balais sont décalés en sens inverse de celui de rotation. La va- 
riation de la charge fait modifier la valeur de la F.E.M. d’auto- 
induction et donc les conditions de commutation, surtout dans les 
cas où la charge varie par à-coups. 

Le procédé le plus efficace pour améliorer la commutation con- 
siste à disposer sur la ligne neutre théorique des pôles auxiliaires, 
ou pôles de commutation (fig. 14-17). Les pôles auxiliaires compen- 
sent le champ transversal de la réaction de l’induit et développent 
des F.E.M. de commutation nécessaires dans les sections. Vu ce qui 
a été dit plus haut sur le décalage des balais, on peut arriver à cette 
conclusion que dans une génératrice un pôle principal doit être 
suivi dans le sens de rotation par un pôle auxiliaire de nom contraire. 
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Dans un moteur, ces pôles doivent être du même nom. Pour obtenir 
l'égalité des F.E.M. e, et e. pour toutes les charges, on doit simulta- 
nément avec l'augmentation du courant et de la F.E.M. d'auto- 
induction augmenter le champ des pôles auxiliaires. C’est pourquoi 
l’enroulement de ces derniers est mis en série avec l’induit et leurs 
noyaux sont non saturés. Lorsque la machine comporte des pôles 
auxiliaires, ses balais sont calés sur la ligne neutre théorique. 
L'emploi de pôles auxiliaires ne permet pas de compenser le 
champ transversal de l’induit sous les pôles principaux où il garde 


Fig. 14-17. DiepeAieR des £pôles Fig. 14-18. Construction de l’enroule- 


auxiliaires ment de compensation 


la même valeur que dans une machine ne comportant pas de pôles 
de commutation. Il en résulte une déformation de la courbe du champ 
magnétique et une croissance des F.E.M. induites dans les sections 
qui se trouvent sous les cornes saturées des pôles principaux. Pour 
compenser le champ transversal de l’induit dans la zone des pôles 
principaux, on utilise sur les grosses machines un enroulement de 
compensation dont les conducteurs sont logés dans les encoches ména- 
gées sur la surface des épanouissements polaires. Cet enroulement 
est connecté en série avec l’enroulement d'’induit de manière que 
le sens de courant dans ses conducteurs soit opposé à celui du courant 
dans les conducteurs de l’induit (fig. 14-18). En l'absence d’enrou- 
lement de compensation, la F.M.M. F,.. des pôles auxiliaires doit 
compenser la F.M.M. transversale F,, de l'’induit et produire un 
champ de commutation dans le sens inverse du sens du champ de 
l'induit. En règle générale, la F.M.M. des pôles auxiliaires a pour 
valeur : 


Fe. =(1,15 à 1,3) Foqe (14-31) 
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14-7. Génératrices à courant continu ou dynamos. 
Classification et mode d’excitation 


Suivant le mode d'alimentation de l’enroulement d’excitation 
on distingue les génératrices à courant continu, ou comme on les 
appelle généralement, les dynamos à excitation séparée ou indépen- 
dante et les dynamos auto-excitatrices. 

En cas d’excitation séparée (fig. 14-19, a), l’enroulement d'exci- 
tation EE est alimenté depuis une source indépendante qui peut 
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Fig. 14-19. Excitation des dynamos: a, séparée ; b, en dérivation; c, en série; 
d, composée 


être constituée par un réseau à courant continu, une batterie d’ac- 
cumulateurs ou une génératrice à courant continu auxiliaire appelée 
excitatrice. L'excitation séparée des dynamos est employée dans les 
cas où il est nécessaire de régler dans de larges limites le courant 
d'excitation Z.,. et la tension aux bornes de la machine. Dans une 
dynamo à excitation séparée, le courant d’induit Z est égal au cou- 
rant de charge /,»: 


f=ls: (14-32) 


Les dynamos auto-excitatrices comportent des enroulements 
d’excitation qui sont alimentés par la machine elle-même. Lorsque 
l'enroulement d’excitation EE est monté en parallèle avec l’enrou- 
lement d’induit (fig. 14-19, b), la dynamo est dite à excitation en 
dérivation (ou shunt), et son courant d’induit est égal à la somme 
du courant de charge et du courant d'’excitation: 


ESS ES (14-33) 


Dans les grosses machines d'exécution ordinaire, le courant d’ex- 
citation est généralement compris entre 1 et 3 % du courant d’induit, 
alors que dans les petites machines il atteint quelques dizaines p. 
cent. Dans une dynamo excitée en série (fig. 14-19, c), l’enroule- 
ment d'excitation £ES: est monté en série avec l’induit. Dans une 
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telle dynamo, le courant d’induit, le courant d'’excitation et le 
courant de charge sont égaux entre eux: 


ES ee (14-34) 


Des dynamos à excitation composée ou compound (fig. 14-19, d) 
comportent deux enroulements d’excitation: l’un d'eux, l’enroule- 
ment EE, est monté en parallèle avec l’induit et l’autre, EES, 
en série. C’est l’enroulement dérivation qui joue d'ordinaire le rôle 
principal. L’enroulement série sert à renforcer le flux utile de la 
machine en cas d'augmentation du débit, en permettant de compen- 
ser la chute de tension dans l’enroulement d’induit et l'effet dé- 
magnétisant de la réaction de l’induit. Dans une dynamo à excita- 
tion composée, la relation entre les courants Z, I, et Z... Sera la 
même que dans une dynamo à excitation en dérivation (14-33). 
Remarquons que le mode d'’excitation de la dynamo détermine ses 
propriétés et ses caractéristiques. 

Considérons le processus d’auto-excitation ou, comme on le dit, 
l’auto-amorçage d’une dynamo. 

Chaque machine à courant continu possède un certain magné- 
tisme rémanent, étant donné qu’en usine on lui fait subir des essais 
et des vérifications au cours desquels son circuit magnétique se 
trouve aimanté. Si on fait tourner l’induit d’une dynamo à excita- 
tion en dérivation, une F.E.M. FE, initiale de faible valeur est induite 
dans l’enroulement de l'induit; elle provoque la circulation d’un 
petit courant dans le circuit d’excitation. Si le sens de ce courant 
est convenable, il renforcera le flux rémanent de la machine. Il en 
résultera une légère augmentation de la F.E.M., ce qui provoquera 
une croissance ultérieure du courant d’excitation et ainsi de suite. 
En marche à vide, la F.E.M. £ de l’induit compense la chute de 
tension dans la résistance r;.4 de l’enroulement d'’induit, dans la 
résistance rec de l’enroulement d’excitation et dans la résistance r, 
du rhéostat de réglage d’excitation couplé en série avec l’enrou- 
lement d'’excitation: 


E = Texe (Tina + rexe + Fr). (14-35) 


Le processus d’excitation se poursuivra jusqu’au point W (fig. 14- 
20) où se coupent la caractéristique à vide £ = f (Lee) et la droite 
Texe (ind + rexce + rr). Lorsque la résistance du circuit d’exci- 
tation augmente, la tension qui s'établit entre les bornes de la dyna- 
mo diminue. Pourtant, cette diminution ne pourra se produire que 
jusqu’au point a où la relation linéaire entre la tension aux bornes 
du circuit d’excitation et le courant d’excitation se trouve confon- 
due avec la partie initiale de la courbe caractéristique à vide. Une 
augmentation ultérieure, même petite, de la résistance r, aura pour 
résultat une chute brusque de la tension qui tombe pratiquement 
jusqu’à la valeur £,. La résistance du rhéostat de réglage correspon- 
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dant à ce cas s'appelle résistance critique et s'exprime par la formule: 


E 
Ter — mm — T'ind — lexc: (14-36) 
exc. cr 


Où Ein et Jexc.er Sont déterminés par le point final de la partie 
linéaire de la caractéristique à vide. Pour r, > r.,, l’auto-amorçage 
de la machine devient impossible. Lorsque la résistance du rhéostat 


lexcer exe 


Fig. 14-20. Détermination graphique de la F.E.M. d'une dynamo lors de son 
auto-amorçage 


de réglage est complètement éliminée, on obtient la F.E.M. maxi- 
male £ 217 que la dynamo est capable de développer. La tension aux 
bornes d’une dynamo auto-excitatrice peut être réglée dans les 
limites Enin < U L Emax- La plage de réglage obtenue est rela- 
tivement étroite. Dans les dynamos à excitation séparée elle est 
sensiblement plus grande et s'étend de E4 à Emox, étant donné que 
le courant d’excitation peut prendre n'importe quelle valeur. 


14-8. Caractéristiques de fonctionnement des dynamos 


Le régime de fonctionnement de la dynamo est caractérisé par 
la tension ÜU entre ses bornes, la vitesse de rotation nr de l’induit, 
le courant dans l’enroulement de l’induit et le courant d’excitation 
Texe. On peut juger des propriétés et du comportement de la machine 
dans les différentes conditions en construisant une série de courbes 
caractéristiques dont chacune traduit la relation entre deux des 
grandeurs susmentionnées à condition que les autres grandeurs sont 
maintenues constantes. Les plus intéressantes pour la pratique sont 
des caractéristiques qui correspondent aux conditions d'utilisation 
de la machine. Pour les dynamos, ces caractéristiques sont : 

1) la caractéristique à vide qui traduit la variation de la tension 
aux bornes de la machine en fonction du courant d’excitation pour 
une charge nulle et une vitesse de rotation constante: 


Uo=f(lexe) pour Zen —0 et nr — const; 


2) la caractéristique externe qui représente la variation de la 
tension aux bornes de la machine en fonction du courant d'’induit 
pour une vitesse de rotation constante et un courant d'’excitation 
constant (en cas d’excitation séparée) ou pour une résistance du 

circuit d'’excitation constante (en cas d’auto- 


excitation): 
U=#f(1) pour nr =const et J.;.—=const 


ou 


Th 
[= li} ares l'exc + Tr = CONSt; 
3) la caractéristique de réglage qui donne Is 
(a) variation du courant d'’excitation en fonction 
(ind) du courant d'induit pour une tension cons- 
Tr tante aux bornes de la machine et une vitesse 
Mer de rotation constante: 
- FE Va 
+ @) S Texe= f(1) pour U—=const et n— const. 


La caractéristique à vide d'une dynamo 
ut se à excitation séparée est relevée à l’aide du 
relever les caractéris. montage de la fig. 14-21, en réglant la valeur 
tiques d'une dynamo du courant d'’excitation la charge étant dé- 
à excitation séparée branchée. L'augmentation et la diminution 

du courant d’excitation donnent des courbes 
légèrement différentes à cause du phénomène d’hystérésis (courbes 7 
sur la fig. 14-22). Pour la caractéristique à vide pratique on prend 
la courbe moyenne représentée en pointillé. 


{ 


lee 


Fig. 14-22. Caractéristiques à vide (7) Fig: 14-23. Caractéristique] externe 
et caractéristique en charge (2) d’une ‘une dynamo à excitation séparée 
dynamo à excitation séparée 


Parfois, on construit aussi une caractéristique en charge U = 
= f (Ze) pour Z = const et rz — const (courbe ? de la fig. 14-22). 
On relève la caractéristique externe en maintenant constant le 
courant d’excitation et en faisant varier le courant de charge. Lors- 
que le courant débité augmente, la tension aux bornes de la machine 
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diminue (fig. 14-23) parce que l’action démagnétisante de la réac- 
tion d’induit devient plus forte et la chute de tension dans l’enrou- 
lement d’induit augmente. La chute de tension entre la marche à 
vide et la marche en pleine charge constitue d’ordinaire pour les 
dynamos de moyenne puissance 5 à 10 % de la tension nominale U,. 


Z ec 


I 


Fig. 14-24. Caractéristique de réglage d’une dynamo à excitation séparée 


On relève la caractéristique de réglage en faisant varier le cou- 
rant de charge et en réglant le courant d'’excitation de telle manière 
que la tension entre les bornes de la machine reste constante. Pour 


maintenir la tension de la dynamo constante 
lorsque le courant débité augmente, il devient 
nécessaire d'accroître le courant d'excitation 
(fig. 14-24). 

Les caractéristiques d’une dynamo exci- 
tée en dérivation sont relevées à l’aide du 
montage de la fig. 14-25. La caractéristique 
à vide et la caractéristique de réglage présen- 
tent la même allure que pour une dynamo 
à excitation séparée, à cette différence près 
que la première se situe un peu plus bas et la 
deuxième un peu plus haut. Cela tient à ce 
que le courant d’excitation diminue avec 
l’augmentation du courant de charge ainsi 
qu'au fait que pour un même courant de 
charge le courant dans l’induit est plus élevé 
dans une machine à excitation en dérivation 
que dans une machine à excitation séparée. 

La caractéristique externe d’une dynamo 
à excitation en dérivation (courbe Z de la 
fig. 14-26) diffère fortement de la caractéris- 


ee 


ie 
D 


SA 


Fig. 14-25. Schéma de 
montage pour relever 
les caractéristiques 
d'une dynamo à ex- 
citation en dérivation 


tique externe d'une dynamo à excitation séparée (courbe 2 de la 
même figure) et se situe sensiblement plus bas. L'augmentation$du 
courant débité et la diminution de la tension ont pour résultat une 
diminution du courant dans l’enroulement d’excitation, ce qui pro- 
voque une chute de tension complémentaire. Il en résulte que l’aug- 
mentation du courant débité se ralentit lorsque la résistance du ré- 
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cepteur diminue progressivement. À une certaine valeur de cette 
résistance le courant de charge cesse de croître parce que la baisse 
de tension se produit aussi vite que la diminution de la résistance de 
charge. Après cela, la décroissance de la tension devient plus rapide 


y 
by 


‘ DO 


LE, Tel 


Fig. 14-26. Caractéristique externe d'une dynamo à excitation en dérivation 


que la diminution de la résistance, ce qui détermine une diminution 
du courant (partie en pointillé de la courbe 7). Lorsque la résistance 
de”charge est complètement éliminée, le flux magnétique rémanent 
| engendre dans l’enroulement d’induit une 
petite F.E.M. qui fait circuler un courant 
de court-circuit relativement peu intense et gé- 
aéralement inférieur au courant nominal de la 
machine. Le maximum de courant débité 1, 
appelé courant critique ou parfois courant de 
décrochage est généralement de l’ordre de 
2 à 2,5 fois le courant nominal. 

Les caractéristiques des dynamos à excita- 
tion en série ne sont pas considérées étant 
donné qu’en pratique ces génératrices ne sont 
employées que dans certains cas spéciaux. 

Les caractéristiques des dynamos à exci- 
tation composée sont relevées à l’aide du 
montage de la fig. 14-27. La plus importante 

| | est la caractéristique externe. Grâce à l’action 
Fig. 14-27. Schéma de  magnétisante de l’enroulement série, la tension 
montage pour relever | 
les caractéristiques aux bornes de la machine en charge (courbe J 
d’une dynamo à ex- de la fig. 14-28) est légèrement supérieure à 
citation com posée celle d’une dynamo à excitation en dériva- 
tion (courbe 3). En règle générale, l’enroule- 
ment série est calculé de manière que la tension en charge nominale 
soit la même qu’en marche à vide. En cas d'emploi d’un enroule- 
ment série renforcé, la caractéristique externe se situe encore plus 
haut (courbe 2), si bien que la dynamo peut compenser non seule- 
ment la chute de tension dans la machine elle-même mais égale- 
ment la chute de tension dans la ligne de transmission, ce qui permet 
de maintenir constante la tension aux bornes des récepteurs. Dans 
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certains cas, il est désirable d’avoir un courant presque constant 
dans le récepteur (par exemple, postes de soudure et projecteurs) 
malgré des variations importantes de la tension du réseau. A cet 
effet, on peut utiliser les machines dites à flux soustractif dans les- 
quelles la force magnétomotrice développée par l’enroulement série 
est en opposition avec la force magnétomotrice de l’'enroulement 
dérivation. La caractéristique externe devient dans ce cas très tom- 
bante (courbe 4). 

Les caractéristiques de réglage d’une dynamo à excitation com- 
posée sont représentées sur la fig. 14-29. La courbe Z correspond à 


Fig. 14-28. Caractéristiques externes Fig. 14-29. Caractéristiques de réglage 
d’une dynamo à excitation composée d'une dynamo à excitation composée 


une machine utilisant un enroulement série normalement calculé. 
La courbe ? correspond à un enroulement série renforcé et la courbe 3 
à un enroulement série affaibli. 

L'emploi d’un enroulement série, même s’il ne comporte qu'un 
petit nombre de spires, confère à la dynamo des propriétés précieu- 
ses. C'est pourquoi plusieurs machines d'exécution ordinaire sont 
munies d’un tel enroulement qui est souvent appelé enroulement 
stabilisateur. 


14-9. Marche en parallèle des dynamos 


La puissance demandée par les récepteurs au réseau à courant 
continu varie fortement pendant la journée. Si l'alimentation de 
ces récepteurs était assurée par une seule dynamo de grande puis- 
sance, cette machine serait sous-chargée pendant une partie consi- 
dérable de la journée et son rendement serait assez médiocre. C’est 
pourquoi on installe plusieurs dynamos fonctionnant en parallèle 
sur un jeu de barres communes. Pendant les périodes de faibles char- 
ges, une partie des dynamos est arrêtée. 

Le schéma de couplage des dynamos pour le fonctionnement en 
parallèle est représenté sur la fig. 14-30. Supposons que la dynamo 
de gauche est déjà connectée aux barres. La dynamo à coupler (dyna- 
mo de droite) doit avoir une polarité correcte qui est réglée d'avance 
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lors du montage et des essais des équipements. Le couplage doit 
être assuré de manière à éviter des sauts de courant. A cet effet, à 
l’instant de couplage, la tension aux bornes de la dynamo à coupler 
doit être égale ou légèrement supérieure à la tension entre les barres. 
En réglant le courant d’excitation, on obtient l'égalité des tensions 
de la dynamo à coupler et du réseau. Pour un choix plus précis de 


NU 
. 12 


Fig. 14-30. Schéma de branchement des dynamos pour le fonctionnement en 
parallèle 


l'instant de couplage on se sert d’un voltmètre sensible V,. En fer- 
mant l'interrupteur 7 et en laissant ouvert l'interrupteur 2, on pro- 
cède à un réglage complémentaire plus précis du courant d’excitation 
tant que l'indication du voltmètre V, ne devienne égale à zéro. 
Après cela on ferme l'interrupteur 2. 

Lorsque la tension de la dynamo à coupler est égale à la tension 
du réseau, le courant dans l’induit de la dynamo est nul. Pour que 
la dynamo couplée puisse prendre une partie de la charge, il est né- 
cessaire d'augmenter le courant dans son enroulement d’excitation. 
Dans ce cas, la F.E.M. E de la dynamo devient supérieure à la ten- 
sion U entre les barres, si bien que la dynamo commence à débiter 
un courant 


= (14-37) 
ind 

Un tel procédé de répartition des charges a l’inconvénient de 
provoquer une certaine augmentation de la tension entre les barres, 
ce qui n’est pas souhaïtable. Pour maintenir constante la tension 
entre les barres, on diminue le courant d’excitation de la dynamo 
en service. Sa F.E.M. et son courant débité sur le réseau accusent une 
diminution. 

Lorsque les dynamos fonctionnent en parallèle, les charges doi- 
vent être réparties entre elles proportionnellement aux puissances : 
la machine plus puissante doit fournir au réseau un courant plus 
intense. Une telle répartition aura lieu au cas où les machines, en 
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plus de l'égalité des tensions nominales, auront une variation iden- 
tique de la tension lors du passage de la marche à vide à la marche à 
pleine charge. Cela est illustré par la fig. 14-31 qui représente la 
caractéristique externe des dynamos. Sur cette figure, on a porté en 
abscisses non le courant 7 dans l’enroulement d’induit mais son 
rapport au courant nominal. Lorsque les dynamos fonctionnent{en 
parallèle, une seule tension commune U s'établira à leurs bornes, ce 


Fig. 14-31. Caractéristique externe et répartition des charges des dynamos 
couplées en parallèle 


qui correspondra à une même valeur relative 7/1; du courant cir- 
culant dans l’induit de chaque machine. Cela signifie que le courant 
débité par la machine plus puissante sera plus élevé, bien que son 
rapport au courant nominal soit le même que pour la machine plus 
petite. 


14-10. Moteurs à courant continu 


Si une machine à courant continu est excitée et son induit est 
alimenté par un réseau électrique, les conducteurs de l’induit seront 
parcourus par des courants dont l’interaction avec le champ magné- 
tique fera naître un couple moteur. La machine se met à fonctionner 
comme moteur. En règle générale, les moteurs électriques fonction- 
nent sous une tension constante du réseau auquel ils sont branchés. 
C'est dans des cas spéciaux où il est nécessaire de régler la vitesse 
d’un moteur dans de larges limites que la tension à ses bornes varie. 

Déterminons quelles sont les conditions de fonctionnement sta- 
ble d’un moteur à courant continu. La fig. 14-32 représente la varia- 
tion du couple résistant statique A. sur l'arbre du moteur qui croît 
en même temps que la vitesse de rotation. Supposons que le couple 
électromagnétique du moteur Mém (courbe en trait continu) croît 
lui aussi avec l'augmentation de la vitesse, mais plus lentement que 
le couple statique. Le point d’intersection des courbes correspond 
au fonctionnement du moteur à vitesse constante parce que le couple 
résistant est compensé par le couple électromagnétique. Si pour une 
cause quelconque le moteur subit un accroissement de vitesse, le 
couple résistant deviendra supérieur au couple électromagnétique de 


28* 435 


sorte que l’induit se ralentira. Si la vitesse de rotation diminue, le 
couple électromagnétique deviendra supérieur au couple résistant 
de sorte que le moteur accélérera jusqu’à l’instant où sa vitesse pren- 
dra la valeur précédente. C’est ainsi que le fonctionnement du moteur 
sera stable. 

Dans le cas où le couple électromagnétique (courbe de M4, en 
pointillé) croît plus vite que le couple résistant, l’augmentation du 
couple électromagnétique aura pour résultat qu’il deviendra supé- 
rieur au couple résistant et le moteur s’emballera. Lorsque le couple 


L' em 


Fig. 14-32. Courbes de couple résistant et de couple électromagnétique d’un 
moteur à courant continu 


électromagnétique diminuera, le couple résistant deviendra pré- 
pondérant, de sorte que le moteur commencera à ralentir. Son fonc- 
tionnement sera instable. Pour que le fonctionnement du moteur soit 
stable, il est nécessaire que la croissance de son couple électromagné- 
tique soit plus lente que celle du couple résistant : 


M ém/on << dM,r/dn. (14-38) 


Les moteurs à courant continu ont la propriété d’être autoré- 
gulateurs de vitesse: en cas de variation de la charge il s'établit 
automatiquement une nouvelle valeur de la vitesse pour laquelle 
le fonctionnement du moteur est stable. Le rôle de régulateur est 
joué par la F.C.E.M. qui prend naissance dans l’enroulement de 
l’induit. En régime établi (Men — Mit), le courant absorbé par le 
moteur est déterminé par le couple utile sur l’arbre: 


7m ie. (14-39) 
De l'équation fondamentale du moteur 
U=E + Irinû = CerDo + Tina 
nous déduisons l'expression de la vitesse en tr/mn: 
n =0—Jnna (14-40) 


CeDo 


Lorsque le couple sur l’arbre augmente, le courant 7 augmente 
aussi alors que la vitesse et la F.C.E.M. E diminuent. Ce phénomène 
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se poursuivra jusqu’à l'instant où il s'établit un équilibre entre la 
tension aux bornes et la somme Æ + Jr;,4 pour une nouvelle valeur 
quelconque de la vitesse. Si le couple sur l’arbre diminue, le courant 7 
diminue lui aussi, ce qui doit déterminer (pour U = const) une 
augmentation de Æ due à la croissance de la vitesse. 

Le couple résistant statique .t comprend le couple résistant 
utile (de charge) M, et le couple de pertes à vide M, déterminé par 
le frottement des balais, le frottement des tourillons dans les paliers, 
le frottement dans l’air ainsi que par les pertes par courants de Fou- 
cault et les pertes par hystérésis dans l’induit : 


Ma= Mon + Mo. (14-41) 


14-11. Modes d’excitation des moteurs à courant continu 


J 


De même que les génératrices à courant continu, les moteurs à 
courant continu peuvent être à excitation séparée, ou indépendante, 
à excitation en dérivation (shunt), à excitation en série et à excita- 
tion composée (compound). L'’excitation séparée est utilisée dans 
le cas où la tension aux bornes de l’induit varie au cours du fonction- 
nement ou lorsque la tension d'’excitation diffère en grandeur de la 
tension d’induit. 

Les plus employés sont les moteurs à excitation en dérivation. 
Ce sont en principe des moteurs à excitation séparée, mais les enrou- 
lements d’excitation de ces moteurs sont alimentés depuis la même 
source d'énergie que l’induit. Dans le cas où la résistance du rhéostat 
de réglage, intercalé dans le circuit d’excitation, ne varie pas, le 
courant d'’excitation demeure lui aussi constant. C’est pourquoi 
le flux de la machine reste pratiquement invariable lorsque la charge 
varie dans de larges limites ; il ne subit qu’une petite diminution à 
cause du renforcement de la réaction d’induit. Le courant Z,, ab- 
sorbé par le moteur au réseau est supérieur au courant circulant dans 
l’enroulement d’induit, la différence étant égale au courant d’exci- 
tation : 

Ten = 1+ Lex. (14-42) 


A la différence des génératrices excitées en série, les moteurs 
série sont d’un emploi assez fréquent parce qu’ils présentent beau- 
coup d’avantages. Dans un moteur série, le courant d'’excitation est 
égal au courant de charge et au courant d’induit : 


ES PRES (14-43) 


Pour une machine non saturée, le flux principal Q, est dans 
ce cas proportionnel au courant d’induit : 


D, = Ko (14-44) 


De ce fait le couple électromagnétique sera proportionnel au 
carré du courant: 
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Au fur et à mesure que le courant dans l'induit augmente, les 
circuits magnétiques commencent à se saturer de sorte que la crois- 
sance du flux ©, se ralentit ; le moteur série s'approche par ses pro- 
priétés du moteur dérivation. 

Dans les moteurs à excitation composée, l’enroulement d'exci- 
tation série comporte, de même que dans le cas des dynamos, un 
petit nombre de spires et peut être monté à flux additif ou à flux 
soustractif, c'est-à-dire en renforçant ou en affaiblissant le champ 
produit par l’enroulement dérivation principal. Les caractéristi- 
ques du moteur à excitation composée sont intermédiaires entre 
celles du moteur dérivation et celles du moteur série. En cas de cou- 
pure du circuit d’excitation monté en parallèle avec l’induit ou ali- 
menté depuis une source indépendante, le flux et la F.C.E.M. accu- 
sent une brusque diminution, ce qui provoque un saut de courant 
dans l’induit et une croissance rapide de la vitesse (l’emballement) 
du moteur. 


14-12. Démarrage des moteurs à courant continu 


Le démarrage d'un moteur à courant continu peut être réalisé 

par son branchement direct sur le réseau d'alimentation, par l’in- 
troduction d’un rhéostat dans le circuit d’induit ou enfin par la 
variation de la tension de la source d'alimentation. Le démarrage 
par branchement direct sur le réseau n'est utilisé que pour les petits 
moteurs (jusqu’à 1 ou 2 kW). Au premier instant, la F.C.E.M. dans 
l'induit du moteur à l'arrêt est nulle, de sorte que la pointe de cou- 
rant de décollage atteint 8 à 10 fois le courant nominal et même 
plus, et un coup mécanique agit sur les pièces du dispositif de trans- 
mission entre le moteur et la machine à entraîner. Les importants 
appels de courants sur le réseau que provoque le démarrage des gros 
moteurs exercent un effet nuisible sur le fonctionnement des autres 
récepteurs branchés sur ce réseau. Dans le cas de petits moteurs, la 
mise en vitesse se fait bien vite (pendant 0,1 à 0,3 s) de sorte que 
l'enroulement de l’induit n'arrive pas à s'échauffer fortement et 
l'intensité au décollage n’est pas grande. 
-_ Pour limiter le courant de démarrage, on introduit dans le cir- 
cuit d’induit du moteur un rhéostat de démarrage spécial r4 qui 
est éliminé complètement au fur et à mesure de la mise en vitesse. 
Dans ce cas, le courant de démarrage a pour expression: 


U 


=. (14-46) 


Ta 

En règle générale, la résistance r4 est choisie de manière que le 
courant de démarrage soit légèrement supérieur au courant nominal : 
TI a/I,x = 1,5 à 2,5. Le rhéostat de démarrage n’est pas prévu pour 
un fonctionnement continu dans le circuit d’'induit, c’est pourquoi 
après la fin du démarrage il faut s’assurer qu’il est complètement 


4as 


éliminé, sinon sa partie laissée en circuit pourra s'échauffer anor- 
malement et se détériorer. 

Après le décollage, une F.C.E.M. prend naissance dans 
l’enroulement d'induit de sorte que le courant dans l’induit 
s'exprime à chaque instant par: 


+ 
Le —— (14-47) u 


7 rind+rd° 


Au fur et à mesure que le moteur prendra 
de la vitesse, la F.E.M. E deviendra de plus 
en plus grande et, pour une valeur constante 
de ry, le courant dans l’induit diminuera de a) | 
même que le couple développé par le moteur. 

A l'instant où ce couple deviendra égal an (ma) 
couple résistant sur l'arbre, la croissance de 
la vitesse cessera. En diminuant la résistance 

ra, nous augmentons le courant et le couple | 
moteur qui deviendra supérieur au couple résis- + 

tant ce qui provoquera une croissance ultérieu- | 
re de la vitesse. En général, le rhéostat de QE rés ar Le 
démarrage est fractionné en plusieurs sections PS AE ER 

‘ moteur à excitation 
qui sont éliminées l’une après l’autre au séparée 
cours du démarrage. 

Le démarrage est rapide et facile lorsque le moteur développe 
un couple considérable qui dépasse le couple résistant agissant sur 
son arbre. C'est pourquoi le démarrage est effectué pour la valeur 
maximale du flux, en éliminant complètement avant le démarrage 
la résistance du rhéostat de réglage. Le montage du moteur doit être 
réalisé de manière que le courant d'’excitation soit indépendant du 
courant circulant dans l’induit et ne varie pas lors des manipulations 
sur le rhéostat de réglage. C'est la raison pour laquelle le circuit 
d’excitation est alimenté toujours depuis une source indépendante. 
Après l'arrêt du moteur et son débranchement du réseau, il convient 
d'introduire complètement la résistance de démarrage et d'éliminer 
la résistance de réglage du circuit d’excitation, autrement dit, de 
préparer le moteur à un démarrage suivant. 

La fig. 14-33 montre le schéma de branchement d’un moteur à 
excitation séparée. Pour le démarrage, il est nécessaire tout d'abord 
de fermer le circuit d’excitation et de brancher ensuite le circuit 
d’induit avec la résistance ra introduite. 

Le schéma de branchement d’un moteur à excitation shunt est 
donné sur la fig. 14-34, a. Le curseur du rhéostat de démarrage glisse 
en même temps sur la platine a sur laquelle est connectée l'une des 
bornes du circuit d’excitation, ce qui assure son alimentation indé- 
pendante depuis la source. A cette même platine est reliée l'entrée 
du rhéostat de démarrage. Pour l'arrêt, le curseur du rhéostat de 
démarrage est amené sur la position © dans laquelle il n’est en con- 
tanct ni avec le plot initial du rhéostat de démarrage, ni avec la 
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platine a. Le circuit d’excitation reste fermé sur le rhéostat de dé- 
marrage et sur l’induit du moteur qui absorbent l'énergie emmaga- 
sinée dans l’enroulement d’excitation. Du fait que E = c,n©@,, 
nous déduisons de l’expression (14-47): 

U—I (ing ra) (14-48) 


n = 
CeDo 


Lorsque le courant diminue, la vitesse croît linéairement. Pour 
différentes valeurs de la résistance de démarrage nous obtenons un 
réseau de droites qui se coupent au point correspondant à la marche 


% 


à vide parfaite 


Le processus de démarrage du moteur est illustré par la fig. 14- 
34, b. A la mise sous tension la résistance du rhéostat de démarrage 


Fig. 14-34. Moteur à excitation en dérivation (shunt): a, schéma de branche- 
ment; b, processus de démarrage 


“est grande, de sorte que la vitesse de rotation s'accroît rapidement 
(droite Z) jusqu'à la valeur r, pour laquelle le courant 7 dans l'en- 
roulement de l’induit assure la production d’un couple électromagné- 
tique égal au couple résistant. Si l'on élimine la première section du 
rhéostat de démarrage, le courant et le couple augmentent, ce qui 
provoque une croissance ultérieure de la vitesse (droite 2) jusqu’à 
la valeur r.. En éliminant la dernière section du rhéostat de dé- 
marrage, nous passons à la caractéristique naturelle du moteur (droi- 
te 3) et obtenons la valeur finale de la vitesse correspondant au 
point À. 

Le schéma de branchement d’un moteur à excitation série est 
montré sur la fig. 14-35. Dans un tel moteur, il est impossible de 
régler le flux maximal avant la fermeture du circuit d’induit. Son 
démarrage est obtenu par le branchement sur le réseau et une éli- 
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mination progressive des résistances du rhéostat de démarrage. Après 
l’arrêt, aucune mesure en vue d'absorber l'énergie emmagasinée 
dans l’enroulement d’excitation ne s'impose parce que le nombre 
de spires de cet enroulement est peu élevé. 


Æ 
O2 


Fig. 14-35. Schéma de branche- Fig. 14-36. Schéma de branchement 
ment d’un moteur série d'un moteur à excitation composée 
(compound) 


Le schéma de branchement d’un moteur à excitation composée 
est représenté sur la fig. 14-36. L’ordre à suivre pour son démarrage 
reste en principe le même que pour un moteur dérivation. 


14-13. Caractéristiques des moteurs à courant continu 


Les caractéristiques de fonctionnement des moteurs à courant con- 
tinu sont des courbes traduisant la variation de la vitesse nr, du cou- 
ple électromagnétique Mém: du courant 7 dans l’induit et du rende- 
ment " en fonction de la puissance utile P., sur l’arbre pour une ten- 
sion d'alimentation constante et une résistance constante du circuit 
d’excitation. Parfois, on construit aussi les courbes de n, 7, n et P, 
en fonction du couple utile M sur l’arbre, qui est égal au AC élec- 
tromagnétique déduction faite du couple de pertes à vide: 


M = Mém — Mo. (14-49) 


Dans certains cas, il est plus commode d'utiliser les courbes de n, 
Mém (ou M), n et P, en fonction du courant J. 

Les caractéristiques mécaniques du moteur donnent Îa variation 
de la vitesse en fonction du couple utile nr = f (M) à U = const et 
r — const. Le relevé des caractéristiques de fonctionnement et des 
caractéristiques mécaniques se fait à l’aide des montages indiqués 
dans le paragraphe précédent. 
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La fig. 14-37 montre les caractéristiques de fonctionnement d'un 
moteur excité en dérivation (shunt). La vitesse n déterminée par 
l'expression (14-40) subit une légère baisse avec l'augmentation de 


J R ' 
7 
fi 
M 
M 
A 

Fig. 14-37. Caractéristiques de Fig. 14-38. Caractéristique méca- 
fonctionnement d'un moteur dé- nique d'un moteur dérivation 

rivation 


la charge et, par conséquent, du courant. Etant donné cette baisse 
de vitesse, le couple utile sur l'arbre croît un peu plus vite que la 
puissance utile: 


o an 
Le courant dans l’induit du moteur a pour expression: 


I — D 0 (14-51) 
Puisque le flux ©, subit une légère diminution, le courant 7 
croît plus vite que le couple A. 
Le rendement du moteur est donné par l'expression: 


P P 


où P, est la puissance absorbée; Zp la somme des pertes ,dans le 
moteur. 

Pour une charge de faible valeur mais croissante, les pertes to- 
tales (dues essentiellement an frottement) restent pratiquement 
constantes. Il en résulte une amélioration du rendement parce que 
le numérateur de l'expression (14-52) croît plus vite que son déno- 
minateur. Pour une forte charge, les pertes dans l’enroulement 
d'induit, proportionnelles au carré du courant, croissent fortement, 
l'augmentation du rendement se ralentit et, pour une augmenta- 
tion ultérieure de la charge, le rendement commence à diminuer. 

En portant (14-51) dans (14-40), nous pouvons obtenir l’expres- 
sion déterminant la caractéristique mécanique: 


n = U __lind (M + Mo) 
CeDo CecmDo 


(14-53) 


Cette caractéristique est pratiquement linéaire et tombante 
(fig. 14-38). La propriété de conserver presque invariable la vitesse 
de rotation lorsque la charge varie dans de larges limites, que possède 
un moteur dérivation, est une propriété bien précieuse qui est large- 
ment utilisée dans la pratique. 

Dans un moteur série non saturé, l’augmentation de la charge 
sur l’arbre fait croître le flux de sorte que la vitesse déterminée 
par l'expression (14-40) diminue suivant une loi sensiblement hyper- 
bolique (fig. 14-39). Le couple donné par (14-50) croît dans ces con- 
ditions suivant une loi approximativement quadratique. Le courant 


DISNSE 


M 


Fig. 14-39. Caractéristiques de fonc. Fig. 14-40. Caractéristique méca- 
tionnement d'un moteur série nique d'un moteur série 


croît lui aussi suivant une loi qui ne diffère pour une machine non 
saturée que très peu d’une loi linéaire étant donné que le dénomina- 
teur de l’expression (14-51) augmente en même temps que la charge. 
Pour une machine saturée, la croissance du courant est un peu plus 
rapide parce que le flux ®, varie très peu. La variation du rende- 
ment en fonction de la charge est analogue à celle indiquée précé- 
demment. 

Compte tenu des relations (14-44) et (14-45), on peut écrire pour 
le couple électromagnétique l'expression suivante: 


Mém = 7 O4. 
© 


En déterminant à partir de cette expression le flux ®, et en le 
portant dans l'expression (14-40), nous obtenons l'équation de la 
caractéristique mécanique d’un moteur série non saturé (fig. 14-40) : 


RE PS (14-54) 


k e 
Ce V — (M+Mo) 
m 


Les parties initiales des caractéristiques de fonctionnement, 
représentées en pointillé sur la fig. 14-39, correspondent au fonction- 
nement à petite charge lorsque la vitesse de rotation devient exces- 
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sivement grande. Une particularité caractérisant un moteur série 
est une brusque chute de la vitesse en cas d'augmentation de la 
charge. 

Les caractéristiques de fonctionnement des moteurs à excitation 
composée sont intermédiaires entre celles des moteurs dérivation et 
celles des moteurs série. 


14-14. Inversion du sens de rotation et freinage des moteurs 
à courant continu 


L'inversion du sens de rotation d’un moteur à courant continu 
est obtenue par le changement du sens de courant dans l’induit, la 
polarité des pôles inducteurs étant inchangée, ou par le changement 
du sens de courant d'’excitation, le sens de courant circulant dans 
l'induit restant le même. 

Dans les moteurs excités en dérivation, l’inversion du sens de 
rotation est effectuée le plus souvent en invertissant les connexions 
de l’induit. L’enroulement d'’excitation dans ces moteurs est carac- 
térisé par une grande constante de temps et une grande réserve d’éner- 
gie électromagnétique. C’est pourquoi le changement de sens de ro- 
tation par l’inversion du sens de courant d'’excitation n'est possible 
que dans les moteurs de petite puissance. 

L'inversion du sens de rotation des moteurs série est le plus 
souvent obtenue aussi en changeant le sens du courant dans l’enrou- 
lement d'induit. Cependant, l’inversion du sens de rotation dans 
ces moteurs peut également être réalisée en changeant le sens du 
courant dans l’enroulement d'’excitation étant donné que sa réserve 
d'énergie et sa constante de temps sont faibles. Les petits moteurs à 
courant continu sont souvent munis de deux enroulements d'’excita- 
tion qui fonctionnent indépendamment l’un de l’autre et assurent la 
rotation à droite ou à gauche de l’induit. L'emploi de moteurs à 
deux enroulements augmente légèrement leur encombrement et 
compromet la bonne utilisation de l’enroulement d'’excitation dans 
son ensemble, car dans chaque régime n'est utilisée qu’une moitié 
de cet enroulement. 

Le freinage des moteurs à courant continu peut être soil méca- 
nique (à l’aide de dispositifs mécaniques et de freins), soit électri- 
que. Dans tous les cas où cela est possible il convient de donner la 
préférence au freinage électrique, en employant des freins méca- 
niques pour l’arrêt du moteur à la fin de la période de freinage et 
pour le positionnement du mécanisme entraîné. Lors du freinage, 
l’induit du moteur est maintenu en rotation par le couple qui est 
dû à la diminution de l'énergie cinétique emmagasinée dans le mo- 
teur et dans l'appareil d'utilisation. 

Le freinage avec récupération de l'énergie est obtenu lorsqu'on 
fait fonctionner en génératrice le moteur branché sur le réseau. Le 
freinage dynamique (rhéostatique) se produit lorsqu'un moteur excité 
est débranché du réseau d’alimentation et branché sur une résistance. 
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Pour assurer le freinage par contre-courant, le moteur (généralement 
son induit) est commuté pour la rotation en sens inverse. 

Pour pouvoir réaliser le freinage par récupération, il est néces- 
saire que la F.C.E.M. de la machine branchée sur le réseau devienne 
supérieure à la tension aux bornes, ce qui est obtenu par l’augmen- 
tation du courant d’excitation ou par la baisse de la tension de la 
source d'alimentation. Dans ces conditions, le courant dans l’induit 
change de sens, la machine se met à fonctionner comme génératrice 
et développe un couple résistant. Le freinage par contre-courant est 
obtenu par l’inversion des connexions de l’induit en rotation. La 
F.E.M. conserve alors son sens mais agit dans le même sens que la 
tension d'alimentation parce que la polarité aux bornes de l’induit 
s’est inversée. Le courant dans l’induit changera de sens et la machine 
développera un couple résistant. Le courant dans l’induit prendrait 
dans ce cas une valeur trop élevée. Pour limiter sa valeur, on inter- 
cale en série avec l’induit une résistance spéciale de contre-courant. 

Lors du freinage dynamique, on laisse le courant d'excitation 
sans modification alors que l’induit est fermé sur une résistance r4. 
La machine commence à fonctionner comme génératrice à excitation 
separée, en consommant la réserve d'énergie cinétique provenant 
de l’oryane entraîné. L'induit du moteur s'arrête à l’instant où 
cette réserve se trouve épuisée. 


14-15. Pertes et rendement des machines à courant continu 


Le fonctionnement des machines électriques s'accompagne de 
pertes de trois sortes: électriques, mécaniques et magnétiques. 

Dans la catégorie de pertes électriques on range les pertes dans 
tous les enroulements de la machine et dans le contact balais-col- 
lecteur. Pour une machine à excitation en dérivation ces pertes 
sont déterminées par la formule: 


pa= 1? (Tina + raux + re) + Ulexe + AUbT, (14-55) 


Où raux ©t re Sont les résistances de l’enroulement des pôles auxi- 
liaires et de l’enroulement de compensation; AU, est la chute de 
tension dans le contact balais-collecteur (on prend d’ordinaire AU, — 
— 2 V par paire de balais). 

Dans les machines à excitation en série et à excitation composée, 
les pertes électriques sont déterminées respectivement par les expres- 
SiOns : 


Pa = 1° (Tin + raux + l'exc) + AULT; (14-56) 
pe = 1? (Find + raux + re +rexe. 8.) + Ulexc+ AULI, (14-57) 


OÙ rexc. s eSt la résistance de l’enroulement d’excitation série. 
Les pertes magnétiques sont composées des pertes pr par cou- 
rants de Foucault et des pertes par hystérésis dans le fer de l’induit 
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qui subit lors de la rotation une inversion d’aimantation. Ces pertes 
sont déterminées à l’aide de tableaux suivant l'induction magné- 
tique de l'acier. 

Les pertes mécaniques pm comportent les pertes par frotte- 
ment des tourillons dans les paliers, les pertes par frottement des 
balais contre le collecteur et les pertes par frottement des parties 
tournantes contre l'air. Dans ces pertes il convient également de 
ranger les pertes de puissance consommée par le ventilateur s’il est 
incorporé dans la machine. 

En plus des pertes susmentionnées il existe encore des pertes 
supplémentaires Peu qu'il est difficile de prendre en considération. 
Parmi ces dernières pertes on peut indiquer les pertes dans les épa- 
nouissements polaires à cause de la pulsation de l’induction due à la 
denture de l’induit, les pertes dans 
le fer à cause de la distorsion du 
champ principal par la réaction 
d’induit et autres. Ces pertes peu- 
vent être rangées conventionnel- 
lement dans la catégorie de pertes 
magnétiques étant donné qu'elles 
sont dues essentiellement aux 
variations du flux magnétique. Les 
pertes totales dans la machine ont 
pour expression : 


Zp = Pa + Pr + Psup + Pméc- (14-58) 


La fig. 14-41 représente le dia- 
Fig. 14-41. Diagramme énergétique gramme énergétique d'une dynamo 
d’une dynamo dérivation à excitation en dérivation, qui 
montre la transformation de l’éner- 
gie mécanique P, appliquée à l’arbre en énergie électrique P, — 
— UI,n fournie au récepteur. Une partie de la puissance P, est 
dépensée pour compenser les pertes mécaniques, les pertes dans le 
fer et les pertes supplémentaires. Le reste de la puissance est trans- 
formé en puissance électromagnétique Pém et dépensé en partie 
pour les pertes dans le contact balais-collecteur, dans le cuivre de 
l’induit et dans le circuit d’excitation. A charge nominale, la partie 
majeure de cette puissance est fournie au réseau (au récepteur). 
Le rendement d’une machine à courant continu est égal au rap- 
port de la puissance utile P, fournie par la machine à la puissance 
absorbée P, : 


n = P3/P:. (14-59) 


Pour les petites machines il est déterminé par mesure directe des 
puissances P, et P, en régime quelconque de service. Pour les machi- 
nes de moyenne et grande puissance, on trouve la somme des pertes 
dans la machine en utilisant la méthode des pertes séparées et on 


446 


calcule le rendement à l’aide des formules: 


(14-60) 

LEE (moteur). 

Pour une génératrice, la puissance utile est P, — Ul.n, alors 

que pour un moteur on connaît généralement la puissance appliquée 
P, — UT ch: 


14-16. Applications des machines à courant continu. 
Réglage de la vitesse des moteurs 


Les machines à courant continu d’une puissance allant de quel- 
ques fractions de watt jusqu’à plusieurs miliers de kilowatts trou- 
vent de nombreuses applications dans diverses branches de l'éco- 
nomie nationale. Les plus répandues sont les machines à courant 
continu ayant une tension de 110 V (115 V), 220 V (230 V) et 440 V 
(460 V). Les moteurs à courant continu sont employés dans le cas 
où il est nécessaire de régler dans de larges limites les vitesses de ro- 
tation ainsi que pour obtenir des vitesses de rotation très élevées. 
L’inconvénient des machines à courant continu est la présence du 
collecteur dont la construction et la fabrication sont bien compli- 
quées. En outre, le collecteur constitue une source de parasites radio- 
électriques. 

La variation de la tension aux bornes ainsi que le réglage de Îla 
vitesse au-dessus de sa valeur nominale par diminution du courant 
d’excitation sont les procédés les plus économiques employés pour 
régler la vitesse des moteurs. Parfois, on règle la vitesse par intro- 
duction d’une résistance dans le circuit de l’induit. Le réglage de la 
vitesse des moteurs d'entraînement sera étudié de façon beaucoup 
plus détaillée dans le chap. 15. 


CINQUEME PARTIE 


ENTRAINEMENT ÉLECTRIQUE ET ÉLÉMENTS 
DE SYSTÈMES DE COMMANDE AUTOMATIQUE 


CHAPITRE XV 


BASES THÉORIQUES DE L’ENTRAINEMENT ÉLECTRIQUE 


15-1. Notions et définitions fondamentales 


Le champ d'application de l’entraînement électrique (on emploie 
aussi les termes « commande électrique » et « transmission électri- 
que »), c'est-à-dire de l’ensemble de dispositifs qui actionnent au 
moyen de moteurs électriques les organes, appareils et machines à 
entraîner, est très vaste. Même si la commande est assurée par d’au- 
tres moteurs, par exemple les moteurs hydrauliques, l'énergie uti- 
lisée pour l’alimentation de ces moteurs est pratiquement toujours 
obtenue par la conversion de l'énergie électrique. Cet emploi pres- 
que universel de l’entraînement électrique s'explique par de très 
gros avantages qu'il comporte ainsi que par la simplicité et la faci- 
lité que présente l'énergie électrique en ce qui concerne sa distri- 
bution et sa transformation. 

De même que tout autre ensemble d'entraînement, l’ensemble 
d'entraînement électrique comprend un moteur proprement dit, 
une transmission, c’est-à-dire un ensemble des organes (trains d’en- 
grenages, couples hélicoïdaux, courroies, etc.) interposés entre le 
moteur et la machine qu'il entraîne, et des appareils de commande 
destinés au démarrage, à l’arrêt et au réglage de l’ensemble. 

Au début du développement industriel (jusqu’au milieu du 
XIX° siècle environ) on utilisait dans les ateliers les machines à 
vapeur ou les moteurs hydrauliques qui entraïînaient un certain 
nombre d'arbres de transmission sur lesquels les autres machines 
de l’atelier venaient prendre par l'intermédiaire de courroies et 
de poulies l’énergie qui leur était nécessaire. C'était l’installation 
dite « à transmission principale ». 

Primitivement, la commande électrique était aussi à transmis- 
sion principale : un seul moteur commun était utilisé pour l’entrai- 
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nement de plusieurs machines ou appareils d'utilisation ZAU, 
2AU, SAU, etc. (fig. 15-1, a); le plus souvent on utilisait la trans- 
mission par courroies. Une telle installation se caractérisait par des 
pertes d'énergie considérables en cas d’une charge incomplète des 
équipements, par l'encombrement des locaux de production avec 
de nombreux arbres de transmission et par un niveau élevé de bruit. 
L'étape suivante du développement à été marquée par le passage à 
la commande individuelle dans laquelle les divers organes d’une ma- 
chine d'utilisation sont actionnés par un moteur individuel. C’est 


Commande 
de la broche 


Fig. 15-1. Schéma des installations de transmission: «, à transmission prin 
cipale; b, à commande individuelle 
M, moteur d'entraînement, AU, machines a appareils d'utilisation, AT, arbre ae trans- 
m on 


ainsi par exemple que l'entraînement en rotation de la broche et 
le déplacement du chariot d’un tour sont assurés par un seul moteur 
comme on peut voir sur la fig. 15-14, b. 

Dans les ateliers modernes, les machines-outils sont à commande 
individuelle et comportent le plus souvent plusieurs moteurs dont 
chacun sert à l’entraînement d’un seul organe. Dans ces conditions, 
les moteurs d'entraînement et de commande dont le nombre dans 
une seule machine peut atteindre plusieurs dizaines sont organique- 
ment incorporés dans cette machine. 

En U.R.S.S., la commande électrique a connu un développement 
très rapide. Dès les années 30 on a vu se réaliser un réarmement 
énergétique de toute la production industrielle soviétique. Actuel- 
lement, le coefficient d'électrification de l’industrie soviétique, 
c'est-à-dire le rapport de la puissance installée totale des moteurs 
électriques à la puissance installée totale de tous les moteurs, est 
supérieur à 99 %, ce qui dépasse le même indice de n'importe quel 
pays capitaliste. 
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C'est en U.R.S.S. que la théorie de la commande électrique a été 
mise sur pied en tant que discipline scientifique et technique dis- 
tincte. Le fondateur de la théorie de la commande électrique a été 
le professeur S. Rinkevitch dont le livre « Distribution électrique 
de l'énergie mécanique » (1925) a constitué le premier ouvrage sur la 
théorie de la commande électrique. Le développement ultérieur de 
cette théorie est lié aux noms du professeur V. Popov (+ Applica- 
tions industrielles des moteurs électriques », 1932 à 1939), du pro- 
fesseur D. Morozov, du professeur M. Tchilikine et d'autres savants. 

Dans le cadre d’un exposé succinct de la théorie de la commande 
électrique il nous semble nécessaire d'étudier les principes, les pro- 
cédés de réglage de la vitesse, les équations du mouvement et les 
méthodes à suivre pour le choix des moteurs d'entraînement. 


15-2. Caractéristiques mécaniques des moteurs électriques 


On appelle caractéristique mécanique d'un appareil à entraîner 
la courbe ou l'expression analytique traduisant la relation entre 
la vitesse de cet appareil et la valeur du couple résistant, alors que 
pour un moteur d'entraînement la caractéristique mécanique est 
la courbe ou l'expression traduisant la variation de sa vitesse en 
fonction du couple M développé par ce moteur. Les caractéristiques 
mécaniques des appareils entraînés sont essentiellement utilisés 
pour la construction des diagrammes de charge de ces appareils 
tandis que les caractéristiques mécaniques des moteurs d'’entraîne- 
ment servent à étudier les phénomènes qui se déroulent dans les 
dispositifs d'entraînement électrique et à déterminer l'aptitude 
d’un moteur donné à l’entraînement d'un appareil ou d’une machine 
d'utilisation. C’est ainsi par exemple que pour assurer une haute 
productivité d’une machine-outil il est nécessaire que la vitesse 
d'usinage des pièces et par conséquent, la vitesse du moteur d'’en- 
traînement soient constantes ou varient faiblement avec la charge, 
c’est-à-dire avec la variation de l’épaisseur du copeau enlevé. La 
vitesse de rotation r des moteurs d'entraînement s'exprime géné- 
ralement en tours par minute. 

Les plus répandues pour J’entraîïnement des machines d’utili- 
sation sont les moteurs à courant continu à excitation séparée (ou 
en dérivation) et les moteurs asynchrones triphasés. Dans les sys- 
tèmes d'asservissement on utilise largement des moteurs asynchro- 
nes diphasés. Rappelons les notions fondamentales relatives aux 
caractéristiques mécaniques #7 = } (M) de ces moteurs tant pour 
leur fonctionnement en moteur que pour le freinage électrique. 

Le freinage électrique des moteurs est plus sûr et efficace que le 
freinage mécanique du fait que ce dernier dépend pour une large 
part des circonstances aléatoires, de l’état des sabots, par exemple. 
C'est pourquoi dans les dispositifs d'entraînement électrique mo- 
dernes on emploie surtout le freinage électrique, alors que les freins 
mécaniques sont d'ordinaire réservés au freinage jusqu’à l'arrêt 
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définitif et à l’immobilisation du mécanisme dans:la position voulue 
(par exemple, dans les engins de levage). 

On distingue les modes suivants de freinage électrique : le frei- 
nage avec récupération, le freinage dynamique et le freinage par 
contre-courant. 

Pendant le freinage avec récupération l'énergie électrique du 
moteur qui fonctionne dans ces conditions en génératrice est ren- 
voyée au réseau d'alimentation. Pour un moteur à courant continu, 
par exemple, la vitesse de rotation doit être dans ce cas supérieure 
à la vitesse à vide et la F.E.M. E de l’induit plus grande que la ten- 
sion du réseau U. Si ces conditions sont réalisées, le courant d’induit 


Ve sf 


—— Linda 


Fig. 15-2. Sens de’ la F.E.M. ct du courant dans l’induit d'un moteur à cou- 
rant continu 


Zna Circulera dans le sens de la F.E.M. Les sens de la F.E.M. et 
des courants sont montrés sur la fig. 15-2. Un tel procédé de freinage 
est utilisé lors de la descente des fardeaux par un monte-charge, 
dans le système moteur-générateur (système Ward-Léonard) dans 
lequel le moteur à courant continu est alimenté par une dynamo à 
tension réglable. Dans ces cas, l'énergie potentielle du fardeau en 
descente ou l'énergie cinétique emmagasinée dans le moteur en rota- 
tion est transformée en énergie électrique qui'est restituée au réseau 
d'alimentation. 

Le freinage dynamique est obtenu par le branchement de l'in- 
duit tournant d’un moteur à courant continu excité sur une résis- 
tance dite résistance de freinage dynamique (fig.:15-3, b). Dans les 
moteurs asynchrones, l’enroulement de stator est connecté sur une 
tension continue, si bien que le freinage se produit lors de la rotation 
du rotor court-circuité dans un champ magnétique fixe (fig. 15-5, b). 
Dans ce mode de freinage, l'énergie cinétique emmagasinée est 
transformée par le moteur en énergie électrique. qui est dissipée 
sous forme calorifique dans la résistance du circuit induit-résistance 
ou dans le circuit du rotor court-circuité. 

Pour le freinage à contre-courant on assure l’interversion des 
connexions de l’induit du moteur à courant continu de sorte que sa 
F.E.M. agit dans le même sens que la tension appliquée (fig. 15-3, c). 
Dans le cas d’un moteur asynchrone le stator est'commuté pour Ja 
rotation en sens inverse (fig. 15-5, a). Avec un tek branchement le 
couple développé par le moteur sera orienté en sens opposé, c’est- 
à-dire deviendra un couple résistant. Pendant ce freinage on constate 
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la dissipation sous forme de calories non seulement de l'énergie 
mécanique fournie par l'appareil entraîné mais également de l’éner- 
gie absorbée au réseau. 

Caractéristiques mécaniques des moteurs à courant continu à 
excitation séparée (en dérivation). Les schémas de branchement du 
moteur pour les divers modes le fonctionnement sont représentés 
sur la fig. 15-3. Dans le schéma habituel le rhéostat de démarrage 
RhD (fig. 15-3, a) comporte une lamelle de contact reliée à l’une 
des bornes du circuit d’excitation. Le balais glissant du levier de 


rhéostat amène à l'enroulement d'’excitation la tension totale du 


Fig. 15-3. Schémas de branchement d’un moteur dérivation à courant conti- 
au: a, schéma de montage: b, schéma du freinage Rues c, schéma du 
freinage par contre-couran 


réseau d'alimentation, ce qui assure le démarrage du moteur avec 
un couple au démarrage considérable correspondant au flux magné- 
tique total pour des courants d’induit admissibles. Remarquons que 
le rhéostat de démarrage prévu pour un passage de courant de courte 
durée ne peut pas servir au réglage de la vitesse. A cet effet, on doit 
utiliser des résistances de réglage prévues pour un service continu 
sous tension. Pour le freinage dynamique l'induit du moteur est 
débranché du réseau d’alimentation et est fermé sur la résistance de 
freinage dynamique r#.a (fig. 19-3, b). Le freinage à contre-courant 
peut être réalisé par l’interversion des connexions de l’enroulement 
d’excitation ou de |’ enroulement d’induit ; en règle générale ce sont 
les connexions de l’induit qu'on inverse étant donné que l’inertie 
électromagnétique de l’induit est notablement plus faible que celle 
du circuit d'excitation. 

Considérons les caractéristiques mécaniques du moteur à tension 
de réseau constante U — const et à courant d'excitation constant 
Texe = Const, ce qui correspond au fonctionnement sans interven- 
tion du personnel d'exploitation. En première approximation, on 
néglige généralement l’action démagnétisante de la réaction d’induit 
et on considère que pour 4... — const et le flux magnétique O du 
moteur est aussi sensiblement constant. 
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Dans ces conditions, en partant des expressions connues du couple 
et de la F.E.M. du moteur, on peut considérer que le couple M dé- 
veloppé par le moteur est proportionnel au courant d’induit 4 
et que 1 F.E.M. est proportionnelle à la vitesse de rotation nr: 


M  O= clim en m kgf: 


219,81 a 154 
E=PN cn, en V Le 
60 a ‘en ° 
ï = PIX 
OÙ Cm = JTE N @ est une constante du couple ; Ce gere 


%1,027 cn une constante de la F.E.M. 

La constante du couple peut être déterminée à l’aide du livret 
matricule du moteur en divisant le couple nominal M, en m-kgf 
(M, = 975P,/n,) par le courant nominal de l'induit Z,4.n. 

En régime établi, lorsque le couple résistant M.4 est égal au 
couple moteur M, la vitesse du moteur a pour expression 

U—T (rina+rr) __U — (M cm) (rina + rr) 


> RE CEE EEE 


(15-2) 


où U est la tension du réseau, 7, la résistance de réglage, ro — 
— Ulc, la vitesse de la marche à vide (M = O). 

L'expression (15-2) traduit les caractéristiques mécaniques 
rectilignes lors du fonctionnement de la machine en moteur (M >- 
> 0) et pendant le freinage avec récupération de l’énergie au réseau 
(M << 0). Lorsque la résistance r, est éliminée du circuit d’induit, 
on obtient une caractéristique naturelle, pour r, = 0 on a des carac- 
téristiques artificielles (1° et 2ème quadrants de la fig. 15-4). 

Introduisons la notion d’accroissement (de variation) du couple M 
et de la vitesse x en pourcentage des valeurs nominales de M, et 
Nn: AM % et dn %. Alors, le facteur de rigidité B dela caractéris- 
tique mécanique (qui détermine le degré de stabilité du moteur) 
sera donné par la valeur absolue de la cotangente de l’angle d’incli- 
naison de la caractéristique mécanique (dans le cas général par la 
pente de la angente): 


p— (Fe) = cotg Y. 


La caractéristique mécanique naturelle du moteur est suffi- 
samment rigide mais elle devient plus douce lorsque la résistance 
r, augmente. En réalité les caractéristiques mécaniques ne sont pas 
rigoureusement linéaires. L'action démagnétisante due à la réaction 
d’induit se manifeste généralement d'autant plus fortement que la 
charge est plus élevée. 
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Lors”du freinage dynamique, le couple de freinage du moteur 
s exprime par 

M = colin = — T2 — n. 15-3 
MT Pnd Te d: ns 
D'après cette dernière expression on a construit dans le 2ème 
quadrant (M < O0 et n > 0) de la fig. 15-4 les caractéristiques mé- 

caniques pour différentes valeurs de la résistance r#. a. 
Pour le freinage par contre-courant on introduit dans le circuit 
d'induit une résistance r,. qui limite l'intensité du courant dans 
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Fig. 154. Caractéristiques mécaniques d'un moteur dérivation (ou d’un moteur 
à excitation séparée) à courant continu 


l’induit de sorte que sa valeur ne dépasse pas de 2 ou 2,5 fois la 
valeur nominale pour une tension du réseau pratiquement double. 
Pendant le freinage par contre-courant, la F.E.M. agit dans le même 
sens que la tension du réseau de sorte que le premier membre de 
l'expression (15-2) doit être muni de signe moins. Ceci étant, nous 
déduisons de (15-2) l'expression suivante pour la caractéristique 
mécanique : 


7 (rina + rec) (15-4) 


Pour M = 0 la vitesse nr — —n,, la rotation en sens inverse 
se fait donc à la vitesse 7,; pour r = 0 nous obtenons 


n= —N+ 


. M 
Cho=U=——- (Tina + rec)» 
m 


ce qui signifie que la totalité de la tension du réseau est appliquée 
à la résistance rina + rec; pour ñ = no, C'est-à-dire pour la vitesse 
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à vide, la tension aux bornes de Ia résistance ra + re est égale à 
la double tension du réseau U. Les caractéristiques pour deux valeurs 
de la résistance r.. sont données dans les 2ème et 3ème quadrants de 
la fig. 15-4. 

Le passage du fonctionnement en moteur au régime de freinage 
se fait très vite, pratiquement d’une manière instantanée, de sorte 
que la vitesse du moteur ne subit lors de ce passage aucune variation, 
ce qui est montré sur la fig. 15-4 pour le cas de freinage dynamique. 

Bien qu'il soit le plus avantageux, le freinage avec récuperation 
d'énergie n’est pas toujours réalisable étant donné que le moteur 
d'entraînement doit avoir dans ce cas une vitesse de rotation supé- 
rieure à la vitesse de marche à vide parfait. Le freinage à contre- 
courant permet d'obtenir des couples de freinage importants dans 
la gamme de vitesse allant de la vitesse maximale jusqu’à zéro où 
il est nécessaire d'arrêter le moteur. Pourtant la dépense d'énergie 
dans ce procédé de freinage est considérablement plus grande que 
lors du freinage dynamique qui est par contre moins efficace. Pour 
toutes ces raisons, ce procédé de freinage n’est utilisé que dans des 
cas relativement rares, par exemple, lors de la descente de fardeaux 
au crochet d’une grue. Bien souvent on a recours à un freinage com- 
biné: au freinage dynamique pour des vitesses considérables (jus- 
qu’à 10 ou 15 % de la valeur nominale) et ensuite au freinage par 
contre-courant pour des vitesses plus faibles. 

Caractéristiques mécaniques des moteurs asynchrones triphasés. 
Le schéma de branchement d’un moteur asynchrone triphasé à 


à 


a) b) 


Fig. 15-53. Schémas de branchement d'un moteur asynchrone triphasé: a, sché- 
ma de montage: b, schéma du freinage dynamique 


rotor bobiné est représenté sur la fig. 15-5, a. Le passage du moteur 
au régime de freinage par contre-courant est obtenu par la manœuvre 
d'un commutateur tripôlaire. La fig. 15-5, b donne le schéma de 
branchement d’un moteur à rotor court-circuité en cas du freinage 
dynamique lorsque deux phases du stator sont connectées sur une 
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tension continue dont la valeur s’élève généralement à quelques p. 
cent de la valeur nominale de la tension alternative d'alimentation. 

Conformément à l'expression donnant la variation du couple 
moteur en fonction du glissement s, les caractéristiques mécaniques 
du moteur construites pour différentes valeurs des résistances inter- 
calées dans le circuit d’induit ont l’allure montrée sur la fig.15-6, a. 


n Caractéristique 
aturelle fn 


a) b) 


Fig. 15-6. Caractéristiques mécaniques d'un moteur asynchrone triphasé: a, 
caractéristiques mécaniques de fonctionnement en moteur; b, caractéristique 
mécanique de fonctionnement en freinage dynamique 


Pour des vitesses supérieures à la vitesse de synchronisme 
(nr > ro), le moteur fonctionne en génératrice, en fournissant de 
l’énergie au réseau d’alimentation et le couple qu’il développe est 
un couple de freinage. Les caractéristiques du moteur ne sont pat 
linéaires, mais la partie de travail des caractéristiques est générale- 
ment constituée par une portion correspondant à des glissements 
relativement faibles. Le facteur de rigidité (le degré de stabilité) 
B pour cette portion peut être considéré comme approximativement 
égal au rapport du couple nominal M, adopté pour 100 %, à la 
variation de la vitesse en charge nominale, égale au glissement 
nominal en p. cent s, %: 


Bn= © (15-5) 


LPour les caractéristiques artificielles, le facteur de rigidité a 
pour expression 

= fn —2%* 15-6 

B Pa Trot tr. ) 

où Frot est la résistance de l’enroulement bobiné du rotor; r, la ré- 
sistance de réglage dans une phase. 

En cas de freinage dynamique, le rotor tourne dans un champ 

magnétique fixe produit par le courant continu parcourant l’enrou- 

lement de stator. L’enroulement du rotor est le siège d’une F.E.M. 
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induite qui produit des courants assurant le freinage du ztor. On 
peut démontrer que la caractéristique mécanique d’un moteur à 
rotor court-circuité présente l’allure montrée sur la fig. 15-6, b. 

Les caractéristiques d’un moteur fonctionnantfen freinage à 
contre-courant ne sont rien d'autres que ses caractéristiques pour 
le sens opposé de rotation prolongées dans le 2?mt quadrant (fig. 15-4). 
Le freinage à contre-courant est généralement obtenu par l’introduc- 
tion de fortes résistances dans le circuit du rotor lorsque les caracté- 
ristiques pour la gamme de vitesse de —n, à nr, peuvent être consi- 
dérées comme linéaires. 

Le passage de la caractéristique de travail à la caractéristique 
de freinage se fait, de même que pour les moteurs à courant continu, 
d’une façon pratiquement instantanée. 

Les caractéristiques mécaniques des moteurs asynchrones dipha- 
sés sont étudiées au par. 17-1. 


15-3. Notions sur le calcul et le choix des rhéostats de démarrage 


Les rhéostats de démarrage sont déstinés à limiter l'intensité 
des courants lors de la mise en marche des moteurs et à assurer le 
démarrage en cas de variation du couple de démarrage dans des limi- 
tes données. Le démarrage direct, c’est-à-dire le branchement des 
moteurs sur la tension totale du réseau, n’est employé que pour des 
moteurs de faible puissance ainsi que pour des moteurs asynchrones 
à rotor court-circuité si cela est admissible pour le réseau alimentant 
le moteur. 

Pour déterminer le fractionnement d’un rhéostat de démarrage, 
on se sert des formules obtenues à la suite de l’étude des phénomè- 
nes intervenant au cours du démarrage. À part les formules on em- 
ploie largement des méthodes analytiques et graphiques suggestives. 
L'application d’une de ces méthodes sera illustrée par un exemple 
de calcul. 

Suivant les conditions de démarrage on se fixe les limites de 
variation du couple moteur pendant le démarrage, dans ces condi- 
tions la valeur minimale du couple de démarrage en charge doit 
dépasser le couple résistant au moins de quelques dizaines p. cent. 
On considère que le couple d’un moteur à courant continu est pro- 
portionnel au courant d’induit (à courant d'’excitation constant) 
et que le couple d’un moteur asynchrone est proportionnel au courant 
dans le rotor (pour de fortes résistances). Le calcul du processus de 
démarrage est poursuivi jusqu’à des vitesses correspondant à la 
sortie des moteurs sur la caractéristique naturelle. Nous donnons 
ci-dessous à titre d'exemple le calcul du rhéostat de démarrage pour 
un moteur asynchrone triphasé à bagues. 

Exemple d'application. Déterminons les résistances des sections 
du rhéostat de démarrage pour un moteur asynchrone triphasé du 
type MT 42-8 commandant un appareil de levage (schéma de la 
fig. 15-7, a). Les données du moteur: la puissance nominale P, — 
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—= 16 KW, la tension U, — 380 V, le courant nominal dans la ligne 
I, = 42,5 A, la vitesse nominale nr, — 750 tr/mn, le facteur de 
puissance cos ® — 0,69, le courant de rotor en charge nominale 
Lh.rot = 46,3 À, la tension entre les bagues du rotor à l'arrêt non 
fermé pour la tension nominale du stator Eh. ;ot = 222 V, la résis- 
tance d’une phase de rotor rot = 0,118 ohm. 

Supposons que lors du démarrage le moteur est relativement peu 
chargé et que le couple de démarrage et, par conséquent, le courant 
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Fig. 15-7. Pour le calcul d’un rhéostat de démarrage: a, schéma de montage 
du rhéostat ; b, caractéristiques mécaniques 


dans le rotor varient dans les limites de 1,8 à 1,2 de leur valeur nomi 
nale, c’est-à-dire le courant de rotor varie dans les limites de 1,8 X 
X 46,3 = 83 À à 1,2 X 46,3 — 55,6 A. Nous allons supposer que 
le flux magnétique du moteur varie très peu avec la charge et que 
par conséquent la F.E.M. induite dans le rotor est proportionnelle 
au glissement. 

Construisons la caractéristique mécanique naturelle rectiligne 
dans le système de coordonnées I,4, nr d'après les points suivants: 
Lot = 0, nr = no = 750 tr/mn et J,,.o — 46,3 A, n — 718 tr/mn 
(fig. 15-7, b) et traçons deux lignes Z,6t — 55,6 A et Z,ot — 83 A 
qui limitent les caractéristiques de démarrage. 

Lorsque le rhéostat de démarrage est introduit en totalité, la 
caractéristique mécanique doit passer par les points r, et nr = 0 
pour la valeur maximale choisie du courant JZyux. rot = 83 A. Ainsi, 
la résistance totale d’une phase du rhéostat de démarrage couplé 
en étoile a pour valeur 


En. rot 222 
r r Œ ———_—_—_—_——… = = 
7 rot — V3.88 
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Avec cette résistance, le moteur démarre et prend de la vitesse 
jusqu’au point b sur la caractéristique de la fig. 19-7, b, qui cor- 
respond à l'élimination de la première section du rhéostat et donc 
au passage sur la caractéristique nc. La vitesse r+ au point b et la 
F.E.M. Eb ro ont calculées somme suit: 


1,8—1,2 
ÉD SES 


UE pe por 2e 229 = 448 V. 


no 


ño = 290 tr/mn et Eb ot = 


Pour cette F.E.M. et le courant de calcul maximal de rotor 
TZ nax. rot On détermine la résistance du circuit rotorique après l'éli- 
mination de la première résistance successive r.: 


rhone = = 1,08 ohm. 


La résistance de la première section: r, = 1,59 — 1,03 — 
= 0,52 ohm. 

La vitesse »r, atteinte au point d et la F.E.M. du rotor E% ot 
après l’élimination de la première section du rhéostat ont pour va- 
leur: 


(no —n%) = 417 tr/mn; 


1,8 — 
Na = Nu + n 


8 
Ea rot = PE En, rot = A 2929 = 99 V. 


La résistance du circuit rotorique après l'élimination de Îa deu- 
xième résistance successive r4, s'exprime par: 


Th Frrot a = = = V 3-8 = 0,69 obm. 


La résistance de la deuxième section r,; = 1,03 — 0,69 — 0,34 ohm. 

Eu procédant de la même façon, on calcule les résistances des 
sections suivantes. Les résultants de ce calcul donnent les valeurs 
suivantes pour les résistances successives : 


ra = 0,23 ohm; r, = 0,154 ohm; r; = 0,102 ohm; rs = 0,078 ohm. 


La résistance totale du rhéostat rn = r;, + re + ra + ri + 
+ rs + rs = 1,424 ohm et la résistance totale du circuit rotorique 
reh + Frot = 1,424 + 0,118 = 1,542 ohm, ce qui coïncide prati- 
quement avec le résultat obtenu au début du calcul: r,p + rrot — 
— {,55 ohm. Cela signifie que pour le démarrage dans la gamme 
de variation donnée du couple de démarrage on peut utiliser un rhéos- 
tat à six sections. La fig. 15-7, a montre le schéma de connexions 
des résistances successives d’une phase sur les contacts du rhéostat 
de démarrage. 

Signalons que d’après le catalogue il convient de choisir pour le 
démarrage d’un tel moteur un rhéostat de démarrage à refroi- 
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dissement par huile du type IIP-17,5 qui peut servir au dé- 
marrage des moteurs ayant une puissance jusqu’à 17,9 kW pour le 
courant nominal jusqu’à 75 A. Le nombre de sections de ce rhéostat, 
égal à cinq, est inférieur au nombre obtenu par le calcul et détermine 
donc une gamme plus large de variation du couple de démarrage. 

Parfois, en calculant les rhéostats de démarrage, on'prévoit encore 
une section initiale, dite section préliminaire. Lorsque la résistance 
de cette section est mise en circuit, le moteur développe un couple 
de démarrage initial de l’ordre de (0,3 à 0,5) M,. Cette section peut 
servir au rattrapage préalable des jeux dans la machine d'utilisation 
ainsi que pour le freinage à contre-courant. Les résistances sont cal- 
culées d’après l’échauffement admissible pour 4 à 6 démarrages con- 
sécutifs. Le calcul des rhéostats pour les moteurs à courant continu 
se fait de la même manière que celui des rhéostats pour les moteurs 
asynchrones. 


15-4. Réglage de la vitesse des moteurs 


Dans de nombreuses applications des moteurs électriques il est 
nécessaire de faire varier leur vitesse. On peut citer à titre d'exemple 
les moteurs électriques destinés à l'entraînement des laminoires, 
dans lesquels la vitesse de laminage doit varier en fonction de la 
réduction de section à passer, ainsi que la commande des machines- 
outils, dans lesquelles la vitesse de coupe doit varier en fonction de 
l'épaisseur du copeau et autres moteurs d’entraînement. Le réglage 
de la vitesse par paliers à l’aide de poulies et de boîtes de vitesse 
est employé assez rarement. Dans ces cas, le réglage progressif de 
la vitesse dans les limites de chaque palier fournit aussi des avan- 
tages considérables. 

Les divers modes de réglage de la vitesse sont caractérisés par 
un certain nombre d'indices qualitatifs dont les principaux sont 
les suivants: 

1. La plage ou l’étendue de réglage stable de la vitesse ka qui 
est définie par le rapport de la vitesse maximale r,,:+ Stable, c’est- 
à-dire peu variable avec la charge, à la vitesse minimale stable ri 
du moteur d’entraînement : 


ka = imax/imine 


Dans les dispositifs d’entraînement automatisés modernes on 
peut obtenir une plage de réglage atteignant plusieurs miliers. 

2. L'économie du réglage qui est définie par le rapport de la 
puissance utile mise en œuvre à la puissance consommée. 

3. La progressivité du réglage, c’est-à-dire une variation rela- 
tivement petite de la vitesse lors du passage d’une caractéristique 
à une autre. 

Considérons les procédés de réglage de la vitesse des moteurs à 
courant continu et des moteurs asynchrones triphasés les plus em- 
ployés pour l’entraînement. 
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Réglage de la vitesse d’un moteur à Courant continu à excitation 
séparée. En utilisant les formules (15-1) et (15-2), écrivons l'expres- 
sion donnant la vitesse du moteur 


_U— Find (Find +rr) 


. c:® , 


(15-7) 
où 

,__P N 

Ce 5 e * 

En régime établi, le courant dans le circuit d’induit à © — 
const, par exemple, est déterminé par la valeur du couple résistant : 
Linda = Melcm- C’est pourquoi la vitesse de rotation peut être réglée 
en modifiant la résistance r, dans le circuit de l’induit à tension U 
et flux © constants. A tension d’alimentation et résistance dans le 
circuit d'induit constantes, le réglage de la vitesse peut être obtenu 
par variation du flux magnétique et, enfin, à résistance rina et 
flux O constants, la vitesse peut être réglée par action sur la valeur 
de la tension d'alimentation U. Il est également possible d'utiliser 
un réglage combiné de la vitesse par une action simultanée sur deux 
ou même trois paramètres. 

En insérant une résistance r. dans le circuit d’induit (fig. 15-3, a), 
nous pouvons obtenir les différentes valeurs de la vitesse pour un 
couple résistant M, donné (fig. 15-%). Lorsque la résistance r; aug- 
mente, les caractéristiques mécaniques du moteur deviennent moins 
rigides et plus raides de sorte que la vitesse varie fortement avec 
la charge. L'expression Ul,,a = Elina + lind (ina + r-) permet de 
conclure que la perte de puissance Ap dans la résistance de réglage 
est sensiblement égale à: 


Ap TT — Pis (15-8) 


où P, = Ulna est la puissance appliquée; », la vitesse de la marche 
à vide; nr la vitesse pour le couple résistant M, donné sur la carac- 
téristique artificielle (fig. 15-4). Cela signifie qu’une partie consi- 
dérable de la puissance absorbée au réseau d'alimentation est perdue 
dans la résistance de réglage. Cette perte est approximativement 
égale au rapport de la diminution de vitesse nr, — n à la vitesse en 
marche à vide. 

Bien que ce procédé de réglage dans le sens de diminution de 
la vitesse correspondant à la caractéristique naturelle soit peu éco- 
nomique et ne permette pas d'obtenir des caractéristiques stables, 
il trouve des applications grâce à sa simplicité. En règle générale, 
les moteurs électriques fonctionnent avec un flux magnétique maxi- 
mal et avec un courant d’excitation qui est déterminé (avec une 
marge de 10 à 15 %) par la résistance du circuit d’excitation pour la 
tension d'alimentation donnée. 

Le réglage de la vitesse du moteur dans le sens de son augmen- 
tation peut être obtenu par diminution du courant d’excitation Jexe 
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et, par conséquent, du flux magnétique. Comme on le sait, on obtient 
dans ce cas des courbes n — f (1...) d’allure hyperbolique pour 
différentes valeurs du couple résistant, ce qui est illustré par la 
fig. 19-8, a pour la marche à vide et pour un certain couple résis- 
tant. Les caractéristiques mécaniques pour des courants d’excita- 
tion correspondant aux points a et b de la caractéristique à vide sont 
montrés sur la fig. 15-8, b. Il est évident que les caractéristiques 
mécaniques deviennent moins rigides avec la diminution du courant 
d’excitation. 

Un tel procédé de réglage est assez économique parce que les 
pertes de puissance dans la résistance de réglage du circuit d’exci- 
tation sont faibles. Les caractéristiques mécaniques ainsi obtenues 


n 
LEO 80 
Marche a vide 
(PRESS TRS Tao 
1 
9 exe, M 
a) b) 


Fig. 15-8. Caractéristiques d’un moteur dérivation (ou d'un moteur à excita- 

tion séparée) à courant continu en cas de réglage de la vitesse par action sur 

le courant d'excitation : a, caractéristique de réglage ; b, caractéristiques méca- 
niques 


sont suffisamment stables. Pourtant, ce procédé de réglage ne peut 
pas être utilisé pour une augmentation considérable de la vitesse 
par rapport à la vitesse principale des moteurs étant donné que la 
robustesse mécanique exige que leur vitesse maximale ne soit pas 
supérieure à 4,2 ou 1,3 fois la vitesse nominale pour les moteurs 
habituels et à 1,05 ou 1,1 fois la vitesse nominale pour les moteurs 
de grande puissance, ce qui est expressément spécifié dans les cata- 
Jogues. L'industrie soviétique construit des moteurs spéciaux possé- 
dant une plage de réglage bien étendue avec le rapport des vitesses 
extrêmes de 1 à 3. Un accroissement plus poussé de cette étendue de 
réglage n'est pas raisonnable étant donné que les moteurs deviennent 
trop encombrants: c’est ainsi, par exemple, qu’un moteur de puis- 
sance P possédant une plage de régulation k4 présente les mêmes 
dimensions d’encombrement et le même poids que ceux d’un moteur 
ayant une puissance de kaP. 

On emploie largement le procédé de réglage de la vitesse par 
action sur la tension d'alimentation. A cet effet on doit disposer 
d’une source de courant continu à tension variable. Autrefois on 
utilisait dans ces cas presque exclusivement les systèmes génératri- 
ces-moteurs (systèmes Ward-Léonard). Le schéma d’un tel système 
est représenté sur la fig. 15-9. L’alimentation des moteurs d'’entrai- 
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nement peut être assurée par des amplificateurs magnétiques et, 
dans le cas de faibles puissances, par les amplificateurs électroniques. 
De nos jours, on emploie de plus en plus largement des amplifica- 
teurs contrôlés et non contrôlés à tubes à gaz et à semi-conducteurs 
qui seront examinés dans le chap. 18. 

La génératrice à courant continu G du groupe Ward-Léonard 
peut être commandée par n'importe quel moteur qui ne doit pas 


M 
Marie MI mc. 


Ceneratrice 


Fig. 15-9. Système génératrice-moteur (système Ward-Léonard): a, schéma 
de montage; b, caractéristiques 


être obligatoirement électrique. Pourtant, dans la plupart des cas, 
on a recours à un moteur électrique synchrone ou asynchrone (4/4 
sur la fig. 15-9, a). La tension de la génératrice est réglée à l’aide 
du rhéostat RhG inséré dans le circuit d’excitation. La polarité 
de cette tension peut être changée à l’aide de l’inverseur 7 de l’enrou- 
lement d’excitation de la génératrice EËEG. Parfois, pour accroître 
l'étendue de réglage, on prévoit aussi le réglage du courant d'’exci- 
tation du moteur d'entraînement à l’aide du rhéostat RhM. 
Le moteur actionne l’appareil d'utilisation AD. Les gros systèmes 
génératrices-moteurs sont assez souvent munis d'une excitatrice 
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indépendante Æ servant à l'alimentation des circuits d’excitation. 
Cette excitatrice peut être entraînée par un moteur indépendant 
ou être couplée au moteur A qui actionne la génératrice. 

Si le rhéostat RhG comporte, par exemple, cinq sections reliées 
à six plots, les différentes positions de la manette de commande per- 
mettent d'obtenir six caractéristiques mécaniques pour un sens de 
rotation (1° et 2° quadrants de la fig. 15-9, b) et six caractéristiques 
mécaniques pour le sens de rotation opposée (4° et 3° quadrants). 
Dans le cas où le rhéostat RhG assure un réglage continu du courant 
d’excitation, il permet d'obtenir une multitude de caractéristiques 
mécaniques situées entre la caractéristique correspondant à la vitesse 
maximale et celle correspondant à la vitesse minimale. 

Le démarrage du moteur d’entraînement jusqu’à la vitesse vou- 
lue est réalisé par augmentation du courant d’excitation de la géné- 
ratrice. Le démarrage du moteur jusqu'à la vitesse principale maxi- 
male dans le premier quadrant de la fig. 15-9, b est exprimé par 
la courbe de démarrage a — L. Le démarrage est réalisé par des pas- 
sages successifs d’une caractéristique mécanique sur une autre, le 
couple de démarrage variant dans les limites de M4. max à M4. min. 
Une accélération ultérieure est obtenue, si c’est nécessaire, par dimi- 
nution du courant d'excitation du moteur. 

Le freinage dans le système génératrice-moteur est effectué avec 
récupération d'énergie au réseau d'alimentation grâce à une dimi- 
nution progressive du courant d’excitation de la génératrice comme 
il est indiqué dans la fig. 15-9, b (la courbe m — x dans le 2° qua- 
drant pour le cas où le rhéostat de réglage RhG est un rhéostat à plots). 
Lorsque le courant d’excitation de la génératrice est diminué jus- 
qu’à la valeur correspondant à la caractéristique 2, sa F.E.M. devient 
inférieure à celle du moteur, de sorte que le courant dans le 
circuit principal ainsi que le couple développé par le moteur chan- 
gent de sens et le groupe commence à fonctionner sur la partie de 
freinage de la caractéristique 2. Après cela, le freinage ultérieur doit 
être réalisé par le passage d’une caractéristique mécanique sur une 
autre dans le 2€ quadrant. Dans ces conditions, le moteur fournit 
de l’énergie à la génératrice G qui transmettra, par son arbre, l’é- 
nergie mécanique au moteur MA qui restituera de l'énergie électri- 
que au réseau d’alimentation. L’inertie des circuits d’excitation dé- 
termine un passage ralenti d’une caractéristique sur une autre, la 
vitesse de rotation du moteur varie pendant le passage comme il 
est montré sur la figure. 

La chute de tension dans le circuit des induits de la génératrice 
et du moteur pour le courant maximal admissible égal à (2 à 2,5) 
Tind.n Prend une valeur de près de 8 à 10 % de la tension nominale 
de la génératrice. Si l’on prend en considération la F.E.M. résiduelle 
non contrôlée de la génératrice, on peut conclure que pour que le 
moteur ne s'arrête lors de l'application de la charge, la vitesse à 
vide 79 min Pour la caractéristique la plus basse ne doit pas être 
inférieure à 10 ou 12 % de la vitesse maximale. C’est pourquoi l’éten- 
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due de réglage stable de la vitesse doit s'exprimer par un rapport: 
ka = STÈTE — 8 à 10. Si le réglage est effectué par action sur 


le courant d'’excitation, ce rapport peut être accru jusqu’à 25 ou 
30 pour un système génératrice-moteur simple. L'emploi de réglage 
automatique permet de porter la valeur de ce rapport jusqu’à plu- 
sieurs centaines. 

Le système génératrice-moteur se caractérise par des dépenses 
de consommation réduites parce que les pertes dans les résistances 
de réglage sont peu importantes et le freinage s'effectue avec récu- 
pération d'énergie. L’inconvénient de ce système réside dans la 
nécessité d'installer au moins trois machines électriques ayant à 
peu près la même puissance: deux moteurs et une génératrice. 

Réglage de la vitesse d’un moteur asynchrone triphasé. Repre- 
nons l’expression donnant la vitesse de rotation #7 d’un tel moteur 


__ 60 (1—s)f 

To 

où s est le glissement pour un couple résistant donné; f la fréquence 
du courant alternatif ; p le nombre de paires de pôles du moteur. 

Il résulte de cette expression que la vitesse de rotation du moteur 
peut être réglée par la commutation des enroulements sur un nombre 
différent de paires de pôles (réglage échellonné), par une variation 
artificielle du glissement pour une charge donnée, par une variation 
de la fréquence du réseau d’alimentation, ainsi que par une combi- 
naison de ces procédés. 

Le premier procédé de réglage, qui consiste soit à disposer sur 
le stator plusieurs enroulements comportant un nombre de pôles 
différents, soit à utiliser différents couplages des fractions d'un même 
enroulement statorique a été examiné au chap. 12. Les rotors de 
tels moteurs à plusieurs polarités (appelés aussi « à plusieurs vites- 
ses ») sont du type à cage d’écureuil qui n'est pas à commuter. 

Ce procédé de réglage par échelons correspondant aux diffé- 
rentes valeurs de p permet de résoudre dans une large part le problème 
de réglage de la vitesse des moteurs destinés à la commande des 
machines-outils. Les vitesses intermédiaires dans les limites de cha- 
que plage étroite peuvent être obtenues, s’il est nécessaire, à l’aide 
des dispositifs mécaniques relativement simples. Pour l'entrai- 
nement des machines-outils l’industrie soviétique produit de pré- 
férence les moteurs électriques à deux, trois ou quatre vitesses. 

Le réglage par une variation artificielle du glissement est obtenu 
en insérant dans le circuit du rotor à bagues des résistances de ré- 
glage dites rhéostats de glissement (fig. 15-5). Lorsque la résistance 
dans le circuit rotorique augmente, les caractéristiques mécaniques 
deviennent moins rigides (fig. 15-6). Un tel procédé de réglage est 
peu économique étant donné que la perte relative de puissance dans 
les résistances de réglage est approximativement égale à la diminu- 
tion relative de la vitesse (nr, — n)/n,, ce qu'on peut démontrer 


n 
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en raisonnant de la même facon que lors de la déduction de l’expres- 
sion (15-8) pour les moteurs à courant continu. 

Malgré ces inconvénients, le procédé de réglage par action sur 
le glissement trouve des applications grâce à sa simplicité, par exem- 
ple, pour l’entraînement des treuils et des machines de levage de 
moyenne puissance dans les mines. 

Pour le réglage de la vitesse par action sur la fréquence de la 
tension d'alimenation on employait des systèmes à alternateur syn- 
chrone indépendant GS qui était entraîné par un moteur à courant 


EEM 
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Fig. 15-10. bn de : réglage de la vitesse des moteurs asynchrones par action 
réquence de la source d'alimentation 


continu MCC réglable. En faisant varier la vitesse du moteur à 
courant continu, on fait varier la fréquence du courant débité par 
l'alternateur synchrone et donc la vitesse de rotation des moteurs 
asynchrones qu’il alimente (fig. 15-10). Remarquons que pour main- 
tenir constants les flux magnétiques des moteurs électriques, il 
est nécessaire que le rapport de la tension de l’alternateur U, à 
la fréquence f soit sensiblement constant U ,/f Æ const. Ce procédé 
de réglage est actuellement utilisé dans certaines installations équi- 
pées de convertisseurs de fréquence à semi-conducteurs. 

Le problème de réglage de la vitesse des moteurs asynchrones a 
été pendant plusieurs décennies un des problèmes les plus importants 
à résoudre. On employait parfois des dispositifs de réglage à tubes 
à gaz. Afin d'obtenir trois vitesses de rotation différentes, on uti- 
lisait également un système de deux moteurs asynchrones à nombre 
de paires de pôles différents. Deux vitesses s’obtiennent par le bran- 
chement séparé de deux moteurs, et la troisième par leur montage 
en cascade ou en tandem lorsque les enroulements rotoriques étaient 
mis en série, la tension d'alimentation était appliquée à l'un des 
enroulements statoriques, alors que le deuxième était connecté 
sur une résistance de démarrage. 

Le réglage de la vitesse peut également être réalisé à l’aide d’un 
embrayage électrodynamique. Lorsque le courant d'’excitation de 
l’embrayage diminue, le glissement du rotor augmente, de même 
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que dans un moteur asynchrone, et lorsque la vitesse de rotation du 
moteur est constante ou peu variable, la vitesse de rotation de l'orga- 
ne entraîné diminue. Dans les années 20 et 30 on utilisait les moteurs 
à courant alternatif à collecteur mais l'expérience de leur utilisation 
a mis en évidence des inconvénients bien graves inhérents à ces 
moteurs. Dans les installations de grande puissance on employait 
des cascades de moteurs asynchrones qui s’alternait avec des moteurs 
à courant continu, les moteurs à collecteur et à d’autres dispositifs 
branchés par l'intermédiaire du redresseur. 

Puissances amdissibles lors du réglage. Dans les ensembles d'en- 
traînement électrique on distingue le réglage à couple constant et 
le réglage à puissance constante ou, plus précisément, à valeurs ad- 
missibles des couples et des puissances. 


BP," P?,M Pe, "1 


Fig. 15-11. Courbes de variation de la puissance et du couple d’un moteur 
en fonction de la vitesse pour différents procédés de réglage de la vitesse: a, ré- 
glage à couple constant ; b, réglage à puissance constante; c, réglage combiné 


Cette différence se manifeste sous sa forme la plus nette dans 
le cas des moteurs à courant continu. Supposons que le courant 
d’excitation du moteur est maintenu constant et que le courant de 
l'induit (nominal ou maximal) peut être considéré comme invariable 
dans toute l’étendue de réglage de la vitesse en négligeant l’influ- 
ence due à la varition des conditions de refroidissement. Sous ces 
hypothèses, le couple moteur M sera constant dans toute la gamme 
de vitesses, alors que la puissance P, sur son arbre augmentera pro- 
portionnellement à la vitesse z (fig. 15-11, a). Une telle situation a 
lieu pendant le réglage de la vitesse du moteur dans le système géné- 
ratrice-moteur jusqu'à la vitesse principale ainsi que lors du réglage 
de la vitesse des moteurs par action sur la résistance du circuit d'in- 
duit ou de rotor et pendant le réglage par action sur la fréquence. 
Un couple admissible de valeur constante est exigé dans la commande 
des engins de levage, des laminoires au début du laminage, ainsi 
que dans certains autres cas. 

Si le réglage de la vitesse est obtenue par action sur le courant 
d’excitation d’un moteur à courant continu, alors, lorsque la tension 
aux bornes de la machine et le courant admissible dans l’induit sont 
constants, la puissance appliquée admissible est constante elle aussi, 
le rendement étant supposé faiblement variable, la puissance sur 
l'arbre du moteur est aussi constante dans la gamme de vitesse don- 


30* 467 


née. Le couple moteur admissible est inversement proportionnel à 
la vitesse (fig. 15-11, b). En plus du cas indiqué, cette situation peut 
avoir lieu aussi dans des moteurs à plusieurs polarités. Dans la 
pratique, ce procédé de réglage peut être employé dans Ja commande 
des machines-outils si l’épaisseur du copeau enlevé diminue lorsque 
la vitesse de coupe augmente, ainsi que dans la commande des lami- 
noires pour les dernières passes du métal. 

Quant au système génératrice-moteur, par exemple, avec un 
réglage combiné à couple constant jusqu'à la vitesse principale n., 
et à puissance constante jusqu'à une vitesse supérieure à sa valeur 
principale, on obtient les caractéristiques représentées sur la 
fig. 15-11, c. 


15-5. Notions fondamentales sur le régime transitoire 
de l’ensemble moteur-organe entraîné 


La marche en régime établi d’un moteur d'entraînement est un 
fonctionnement à charge, tension aux bornes et courant d'’excitation 
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Fig. 15-12. Sens d'action du couple M du moteur, du couple résistant M, et de 
la charge dynamique Mäyn 


constants pour un moteur à courant continu et à charge, tension est 
fréquence constantes pour un moteur à courant alternatif. Nous 
avons examiné le régime établi aux paragraphes précédents. On peut 
estimer que le régime est pratiquement établi si les grandeurs indi- 
quées ne subissent que des variations lentes. 

Si l’une au moins des grandeurs indiquées subit une variation 
importante, l’ensemble moteur-organe entraîné passe d’un état à 
un autre, on est alors en présence d’un régime transitoire qui est 
décrit par des équations différentielles et constitue un processus 
dynamique à la différence du régime établi qui est processus statique. 

Supposons que le moteur d'entraînement subit une accélération. 
Sur l'arbre du moteur électrique s’exerce le couple moteur M qui 
surmonte le couple résistant M, et le couple dynamique Mäyn dû à 
l'inertie des masses en accélération (fig. 15-12). La réserve d’énergie 
cinétique de l’ensemble moteur-organe entraîné peut être déterminée 
comme étant égale à la moitié du produit du moment d'inertie par 
rapport à l’axe de rotation du moteur J par le carré de la vitesse 
angulaire w, soit à W,, — Jw°/2. La puissance nécessaire pour faire 
varier l’énergie cinétique est égale à P — + = Jo LA et, par 
conséquent, le couple dynamique déterminant la variation de vitesse 
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a pour expression : 
Mayn==J-= Je, (15-9) 


où M ayn est le couple dynamique en m-kgf; J le moment d'inertie 
en kgf-m-s*, e l'accélération angulaire en rd/s°. 

Le couple dynamique peut également être exprimé par la dérivée 
de la vitesse en tr/mn et le moment de giration GD*: 


Maya= J = mR ER EE RE EE (15-10) 


où Gest le poids des masses tournantes en kgf; m — G/g la masse; 
g = 9,81 m/s? l'accélération de la pesanteur; D le diamètre de 
giration des parties tournantes par rapport à l’axe de rotation enm; 
n la vitesse de rotation en tr/mn. 

Les catalogues indiquent généralement les valeurs des moments 
de giration, pour la valeur réduite de GD*? le moment d'inertie s'écrit 


__GD? _ GD: 
7 4g 392 
Comme il a été montré plus haut, le couple dynamique Mäyn 
de l’ensemble moteur-organe entraîné est égal, en cas d'accélération, 
à la différence M — M, (fig. 15-12). Si le moteur subit un freinage, 
le couple qu'il développe s'exerce non dans le sens de rotation mais 
en sens contraire, c'est-à-dire sera de signe opposé. Lors de la des- 
cente d’un fardeau à l’aide d’un monte-charge, par exemple, le 
couple résistant change de signe lui aussi parce qu’il s'exerce dans 
le sens de rotation du moteur d'entraînement. Vu cette circonstance, 
on peut écrire l’équation fondamentale de mouvement”de l’ensemble 
moteur-organe entraîné sous la forme générale 


May=+MTM.. (15-11a) 


Si l’organe de travail de l’appareil d'utilisation ou l'organe de 
srrtie du moteur d'entraînement est animé d’un mouvement rec- 
tiligne alternatif, on peut déterminer l’équation de mouvement 
pour les forces : 


kgf-.m-s*. 


Fan=+tFrr.. (15-11b) 


L'analyse de ces équations permet de déterminer la loi qui régit 
le mouvement de l’ensemble moteur-organe entraîné. Remarquons 
que pour Mäyn > 0 il se produit une accélération et pour Mayn < 
<< 0 un ralentissement du moteur d'entraînement alors que Man — 
= Ô correspond à un régime établi. 

Utilisons cette équation pour déterminer le temps At pendant 
lequel la vitesse passe de 7, à r, à couple moteur M et résistant M, 
constants : 


GD? dn 


En = MM, (45-12) 
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d'où 
__ GD® no2—n; 
ât = 375 M—M:r' 


Montrons l'application de l'expression obtenue pour une déter- 
mination approchée du temps de démarrage d’un moteur d'’entrai- 
nement. Supposons qu'un moteur asynchrone à rotor en court- 
circuit démarre à couple résistant M, constant. Remplaçons la 
caractéristique mécanique nr = f (M) du moteur par une ligne brisée 
a —h (fig. 15-13, a) qui reproduit approximativement la caracté- 
ristique initiale. Alors, sur les portions bc, de et fh, les différences 


ñn : b 


0 


Fig. 15-13. Graphiques illustrant la détermination du temps de démarrage 

d’un moteur d'entrainement : a, à différence entre le couple moteur et le couple 

résistant constante ; b, à différence entre le coupe moteur et le couple résistant 
variant linéairement avec la vitesse 


Fr 


M — M, peuvent être considérées comme constantes (les rectangles 
hachurés 7, 2 et 3). Le temps de démarrage At, à partir de la vitesse 
n — 0 jusqu'à la vitesse nr} au point f, par exemple, est égal à At, — 
— Te x de TC - Les temps Af,.et At, sont déterminés de la même 
—+27r 

manière. La durée totale du démarrage At est égale à la somme de 
At; + Ata + Ats En remplaçant la courbe de la caractéristique 
mécanique par une ligne brisée comportant un plus grand nombre 
de tronçons, on peut déterminer le temps de démarrage de façon 
plus précise. Remarquons que le point a d'’intersection des caracté- 
ristiques z — f (M) et M, = f(n) correspond à un régime établi 
lorsque M — M,. Le temps mis par le moteur pour atteindre la 
vitesse », correspondant au point a est théoriquement très grand, 
ce qui découle, par exemple, de l'expression (15-17), mais dans la 
pratique on calcule le temps de démarrage jusqu’à une vitesse égale 
à 0,95 ou 0,98 de la vitesse établie. 

Si les portions de la caractéristique mécanique et celles de la 
caractéristique M, = f (n) sont remplacées par des sécantes, comme 
il est montré sur la fig. 15-13, b pour le cas M, — const, la différence 
M — M, variera sur certaines portions de la caractéristique linéaire- 
ment en fonction de la vitesse. Pour ce dernier cas on peut obtenir 
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l'expression suivante : 


— GDF. han jh 
375 (M—Mirhi—(M—Mr)s (M—Mr:? 


où (M — M,), est la différence des couples pour la vitesse minimale 
las (M — M), est la même différence pour la vitesse n.. 

Les expressions obtenues peuvent être utilisées pour calculer le 
temps pendant le démarrage lorsque M, <<0, pendant le freinage 
lorsque M << 0 et dans d’autres cas. Il importe seulement de détermi- 
ner correctement les signes des couples M et M.. 

Dans la plupart des cas, les moteurs électriques sont accouplés 
à des organes qu'ils entraînent par des démultiplicateurs réalisés 


At (15-13) 


Fig. 15-14. Schéma de l'entraînement d'un appareil d'utilisation 


sous forme d’un train d'engrenages ou d’un couple hélicoïdal ou 
d’un autre type. Déterminons les couples résistants des mécanismes 
entraînés M,.m ramenés à l'arbre du moteur, c'est-à-dire les valeurs 
des couples M, sur l'arbre du moteur équivalents à l’action des 
couples M, m en nous limitant par le cas de mouvement rotatif 
des organes entraînés. 

Si l’appareil d'utilisation AU est accouplé au moteur d'’entrai- 
nement W par une transmission 7 avec un rapport de transmission à 
(fig. 15-14), le couple résistant W, sur l’arbre du moteur sera déter- 
miné par la formule: 


— Mr. m 
r nti » 


dans laquelle n. est le rendement de la transmission. 

L'énergie cinétique de l’ensemble moteur-organe entraîné à 
mouvement rotatif peut être déterminée comme étant égale à la 
moitié du produit du moment d'inertie équivalent ramené à l'arbre 
du moteur par le carré de la vitesse w du moteur, elle est égale à 
la somme des énergies cinétiques des maillons 7, 2, ..., n de trans- 
mission et de l'organe entraîné: 

TO _ 1 ps a 2 : : 
Wn F9 — 2 (Jam + J 40 +... +707 + J'andau). 


Divisons les deux membres de cette expression par wà. Prenons 
en considération le fait que les rapports des carrés des vitesses sont 
égaux aux inverses des carrés des rapports de transmission entre 


(15-14) 
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le maillon considéré et le moteur d'entraînement : 


(2) =; {2 RS 
Om _ à? me) = His (Æ) = 

Dans ces conditions, la valeur du moment d'inertie J ramené 
à l'arbre du moteur a ” Ein 


J= Job ++. ++, (15-45) 


En procédant de la . manière, nous pouvons trouver pour 
le moment d'inertie J” ramené à l'arbre de l'organe entraîné l’ex- 
pression suivante : 


J' = Joi+ Jr + a+ _ + Jar + Jan (15-16) 


Lors des calculs des phénomènes intervenant dans les ensembles 
moteur-organe entraîné il convient toujours de prendre en considé- 
ration le moment d'inertie équivalent ramené. 

Etudions le phénomène transitoire qui a lieu lorsqu'un moteur à 
courant continu à excitation constante, chargé par un couple rési- 
stant invariable ÆZ, est connecté sur une tension d'alimentation 
constante U. En négligeant l’inductance relativement faible du 
circuit d’induit, comme cela se fait généralement pour simplifier 
les calculs, nous pouvons considérer que la tension U est égale à 
la somme de la F.E.M. du moteur E = c.n (c. étant la constante de 
la F.E.M.) et de la chute de tension dans la résistance r,4 du circuit 
d’induit: U = con + Linarinae Le courant d'’induit est déterminé 
par la somme des couples M et M, divisée par la constante du couple 
moteur Cm- En tenant compte de ce fait, nous obtenons 


ee 
| ie 


M.+M M: GD°' r dn 
U= cn+ "5 #am Find = Cr + — Tind Fe 4 , 
Cm Cm 375 Cm "dt 
d’où 
rind dn 
ce (+ "375 cem dt T)= U—+ Find = Un. 


L'expression obtenue constitue ne différentielle pour le 
branchement du moteur sur une tension U, = U — M/cm-rind- 
GD2 rind 
375 cc 
il est facile de le montrer, ét É ‘appelle constante de temps électromé- 
canique. Cette constante de temps détermine l’inertie de l’ensemble 
moteur-organe entraîné. La vitesse de rotation du moteur est donnée 
par la somme de la solution particulière et de la solution générale 
de l'équation homogène r = Apart + Ngén- 

En utilisant les méthodes dé veloppées dans le chap. 8, déter- 
minons la solution particulière et la solution générale de cette équa- 
tion : 


La grandeur Tt, — a la dimension d’un temps, comme 
m PS: 


U 
R = Pyert + gén = + de = n3-L Aest, 
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où », est la vitesse établie pour le couple M,; &« = —1/t, la racine 
du binôme caractéristique 14 + th& = (0. 

Dans le cas de branchement d’un moteur à l'arrêt, on aurait 
n (0) = nr, + À = 0 d’où À = —n,. En définitive, nous obtenons: 


n=n({—e""n). (15-17) 


La vitesse du moteur croît suivant une loi exponentielle (fig. 15-15). 
La vitesse de rotation établie aura lieu pour { —  ; pratiquement: 
la vitesse s'établit pour { — (3 à 4) +. 


0 


Fig. 15-15. Courbe de croissance de la vitesse d’un moteur à courant continu 
après sa mise sous une tension constante 


Considérons les phénomènes qui se produisent dans le cas où 
la change du moteur subit une brusque variation de M,, à M, > 
> Mn. Quel que soit le moteur d'entraînement considéré, à savoir 
un moteur asynchrone, un moteur à courant continu ou un autre 
moteur, sa caractéristique mécanique peut être considérée comme 
étant approximativement linéaire dans une certaine gamme de char- 
ges pour des variations relativement lentes du couple du moteur 
(fig. 15-16, a). 

L'équation fondamentale du mouvement (15-11 a) s'écrit pour 
ce cas sous la forme: 


Exprimons les couples moteurs et la vitesse par les variations 
relatives de la vitesse s — (n — n)/r (fig. 15-16, a): 


M== M; Mn= 82 22 ; n=no(1—s), 
$n sn 


où Mn et Sn Sont respectivement le coupleÿ moteur nominal et la 
variation relative de vitesse qui lui correspond ; s,, est la variation 
de vitesse correspondant au couple résistant M,,.; nr la vitesse 
de la marche à vide. 

Mettons l'équation fondamentale sous la forme: 


_ GD° , ds Ma (s —s ) 
375 %& sn rè 
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ou encore 
GD®? nosfn ds 
La 375 Mn dt 
GD? nosn 
La grandeur ty — 35 Ma 
canique de l’ensemble moteur-organe entraîné, exprimée sous une 
autre forme. La solution particulière de cette équation est Spart = 


= $p92. 


est la constante de temps électromé- 


Fig. 15-16. Caractéristique mécanique et graphiques de variation du couple 

et de la vitesse d’un moteur en cas de brusques variations du couple résistant : 

a, caractéristique mécanique; b, graphiques de variation du couple moteur 
et de la vitesse 


— $2 et la solution générale : S,én = Ae-{/*m. Si au début du pro- 
cessus $ = $1, la constante d'intégration À peut être déterminée 
à partir de la condition 


S (0) —s:1 = Spart (0) + Sgén (0) = Sr2 + À, 


En définitive, nous obtenons 


S = Spart + Sgén = Sr1e m4 5,2 (1 —e7#/"m). (15-18) 
La vitesse varie dans ce cas respectivement de 7», à ñn,: 
n=ne ‘mn, (1—e"“/m). (15-19) 
Le couple développé par le moteur a pour expression : 
M =Mue "n+ M, (1—e"#/"n). (15-20) 


Les courbes de variation du couple résistant, de la vitesse et du 
couple moteur M sont représentés sur la fig. 15-16, b. Comme le 
montrent les expressions et les courbes, le moteur ne développe pas 
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le couple nécessaire tout de suite après la variation de la charge 
puisque le couple moteur et la vitesse varient suivant une loi ex- 
ponentielle. Lorsque la charge augmente, une partie du couple ré- 
sistant est compensée au début grâce à la variation de l'énergie 
cinétique. Des expressions analogues peuvent également être obte- 
nues pour le cas de diminution de la charge. 


15-6. Echauffement des machines électriques 


Au cours du fonctionnement les machines électriques s’échauf- 
fent à cause des pertes d’énergie qui s’y produisent. Pour que les 
matériaux utilisés pour l'isolation des enroulements conservent 
leurs qualités diélectriques et mécaniques pendant toute la durée 
de vie de la machine, la température d'échauffement des isolants 
et des enroulements eux-mêmes doit être inférieure à une certaine 
limite. Les échauffements de courte durée et pas trop élevés ne 
peuvent pas provoquer la mise hors d'état de la machine mais sont 
capables de réduire sa durée de vie. La charge admissible est géné- 
ralement déterminée par l’échauffement de l'élément le plus sensible, 
qui est l'isolation des enroulements, en supposant que l’échauffe- 
ment de tous les autres organes de la machine: paliers, tôles des 
circuits magnétiques, collecteur, etc., ne dépasse pas la valeur ad- 
missible. 

Indiquons les valeurs des températures d'échauffement admis- 
sibles ou des températures limites pour les isolants les plus employés. 

La classe À : coton, soie naturelle, carton, bois imprégnés avec 
vernis à base de résines et d’huiles naturelles ; tissus, vernis, papiers 
vernis; émaux à base de résines polyamides (température limite: 
tiim = 105 °C). 

La classe B : fibre de verre, amiante, tissu de verre, micanite 
im prégnés avec bitumes et résines synthétiques et époxydes (£iim = 
—= 130 °C). 

La classe H : fibre de verre, amiante, tissu de verre, micanite, 
Mann de silicone, imprégnés avec résines silicones (fm = 
— 180 °C). 

Une réglementation des températures limites aurait créé des 
difficultés en exploitation : un seul et même moteur peut développer 
à une basse température, par exemple, en hiver, une puissance plus 
élevée qu'à une température plus élevée de l'air. En même temps, 
il convient de s'orienter au fonctionnement dans des conditions les 
plus difficiles de refroidissement en été. C'est pourquoi on impose 
pour les différentes organes des moteurs électriques des échauffe- 
ments admissibles © au-dessus de la température du milieu ambiant 
text. Ces échauffements admissibles ne doivent pas être dépassés 
lors du fonctionnement en pleine puissance nominale pendant un 
temps aussi long que l’on veut (service continu) ou lors du fonction- 
nement dans les autres services nominaux (voir par. 15-8): 


@ = tiim— text. (15-21) 
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En qualité de température standard du milieu ambiant on prend 
pour les climats tempérés, la température f,: — 35 °C. Pour les 
moteurs et les générateurs à refroidissement artificiel, la tempé- 
rature de calcul peut être prise à un niveau plus bas (fer — 20 à 
25 °C). Pour les pays chauds la température #,+ est prise supérieure 
à 35 °C et pour les pays froids inférieure à cette valeur. En régle- 
mentant les températures admissibles, on spécifie les conditions et 
les méthodes de mesure employées. C'est ainsi qu'en cas d’une 
mesure plus précise des températures à l’aide des thermomètres à 
couple thermo-électrique ou des thermomètres à résistance placés 
à l’intérieur des enroulements, on tolère des échauffements plus 
élévés qu’en cas d’une mesure moins précise au moyen d’un ther- 
momètre placé sur la surface. 

Les conditions d’échauffement des divers organes de la machine 
ne sont pas les mêmes: l’échauffement des paliers est essentielle- 
ment déterminé par les pertes d'énergie qui s’y produisent et dépend 
peu de l’échauffement des enroulements ; l’échauffement de l’enrou- 
lement statorique est déterminé non seulement par des pertes d'éner- 
gie dans cet enroulement mais également par des pertes dans l’enrou- 
lement rotorique et dans le fer des circuits magnétiques, ce qui est 
aussi valable pour les autres parties de la machine. Dans son ensem- 
ble, l’étude de l'échauffement des divers organes de la machine, oc- 
casionné non seulement par les pertes d'énergie dans la partie con- 
sidérée, mais aussi par les pertes dans d’autres organes est un pro- 
blème très complexe. 

Aussi, pour une étude approchée de l’échauffement utilise-t-on 
un modèle simple d’échauffement d'un corps homogène dont les 
pertes d'énergie sont égales aux pertes dans la machine électrique 
considérée. Un tel modèle peut servir à l'étude pratique des phé- 
nomènes d'échauffement. 

Supposons que les pertes de puissance dans une machine élec- 
trique, quelle que soit leur nature, sont égales à p. Alors, la perte 
d'énergie pendant un temps élémentaire s'exprime par pdt. Si la 
capacité thermique de la machine est égale à c, l'énergie dépensée 
pour l’échauffement du corps en cas d’une élévation élémentaire de 
température d@ sera égale à cd6. Une autre partie de cette énergie 
est transmise au milieu ambiant, par exemple, à l'air extérieur. 
L'énergie thermique est transmise à l’extérieur par conduction, par 
rayonnement et par convection. La transmission de chaleur dépend 
de la différence de températures entre le corps chaud et le milieu 
ambiant de l’échauffement admissible @ et de la surface S de refroi- 
dissement. La transmission de chaleur par conduction directe est 
proportionnel à @. La quantité de chaleur transmise par rayonne- 
ment est proportionnelle pour un corps noir, à la quatrième puis- 
sance de la différence de températures entre le corps chaud et le 
milieu ambiant. Dans une gamme de températures relativement 
étroite on peut considérer que la transmission de chaleur est appro- 
ximativement proportionnelle à 6. Le transfert de chaleur par con- 
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vection en fonction de 6 obéit à une loi complexe mais dans une 
gamme de températures étroite on peut considérer qu'il est aussi 
proportionnel à @. Avec toutes ces simplications, on peut poser 
que le transfert de chaleur par le corps chaud pendant l'intervalle 
élémentaire de temps est égal à kSOdt, où k est un coefficient de 
transmission de chaleur égal à la quantité d'énergie en joules trans- 
mise par la surface à refroidir d’un mètre carré pendant une seconde 
pour une différence de températures 6 —= 1 °C. 

Conformément aux raisonnements qui viennent d'être développés, 
nous pouvons écrire l’équation d'échauffement d’un corps homogène : 


pdt=cd8+RkrSe dt. 


En divisant les deux members de cette équation par kSdt, il 
vient : 
c dO _ p 
+5 x = 45 - 
Après la fin du processus de variation de température on a = = 


— 0 et Oa = p/KS, ce qui signifie que pour p = const le deuxième 

membre de la dernière expression détermine la valeur établie de 

l’échauffement admissible O4. La grandeur c/XS qui a la dimension 

Je — s porte le nom de constante de temps d'échauffement 
egre - J - m2 

Teen. Compte tenu de ces définitions, nous obtenons 


9 + Ten = Or. (15-29) 


La solution de cette équation est pareille à celle de l'équation 
(15-18) : 


8 = jee + 9, (1 —e“/Técn), (15-23a) 


où 6, est la différence initiale entre la température d’un organe et 
le milieu extérieur; 6, la différence finale établie entre la tempé- 
rature d’un organe et le milieu extérieur pour des pertes p données. 
Si 8, = 0, c'est-à-dire si la température d’une machine électrique 
au début de son fonctionnement ne différait pas de la température 
du milieu ambiant et la machine s'était donc complètement refroidie 
vers le commencement du travail, l'expression prend la forme 


8 = 8; (1—e7“/"éch), (15-23b) 


Lors du fonctionnement la différence entre la température d'un 
organe et le milieu extérieur croît suivant une loi exponentielle et 
Ja constante de temps d’échauffement tén peut être déterminée 
par une construction graphique (fig. 15-7, a). L'échauffement limite 
au-dessus du milieu ambiant est atteint pour £{ + œ, alors que pra- 
tiquement la température limite d’échauffement s'établit au bout 
d'un temps t{ — (3 à 4) ten. Les constantes de temps d’échauffe- 
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ment peuvent prendre des valeurs allant de quelques minutes pour 
les très petits moteurs jusqu'à quelques heures pour les grosses 
machines. 

L'équation (15-23a) décrit non seulement le processus d’échauf- 
fement mais aussi le processus de refroidissement d’une machine 
électrique lorsque sa charge diminue et 6, << 6,. Dans un cas par- 
ticulier où 6, = 0, c’est-à-dire lorsque la machine électrique est 
arrêtée et commence à se refroidir jusqu’à la température du milieu 
ambiant, nous obtenons 


6 — 83e” “rer, (15-24) 


où Ter est la constante de temps de refroidissement qui est, en va- 
leur absolue, plus grande que la constante de temps d’'échauffement 


b 


Fig. 15-17. Courbes d’échauffement et de refroidissement d’un moteur élec- 
trique : a: courbe d'échauffement lors de la mise en charge d’un moteur com- 
plètement refroidi; b, courbe de refroidissement 


à cause des conditions de refroidissement moins favorables à l’arrêt 
de la machine. Cette dernière expression est représentée graphique- 
ment par la courbe de la fig. 15-17, b. 


Bcarcasse 


Fig. 15-18. Comparaison des courbes d'échauffement d'un corps homogène 
et d’un moteur électrique: a, échauffement de l’enroulement statorique; b. 
échauffement de la surface de la carcasse 


Les courbes d’échauffement obtenus expérimentalement montrent. 
comme il fallait s’y attendre, que par exemple l’enroulement sta- 
torique s’échauffe au début plus vite que d’après les expressions 
(15-23), alors que la température sur la surface de la carcasse de la 
machine croît au début plus lentement, comme il est montré en 
traits pointillés sur la fig. 15-18. 
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15-7. Choix d’un moteur électrique d’entraînement 


Le choix d’un moteur électrique pour l'entraînement d’un organe 
donné commence généralement par la détermination de la puissance 
nominale nécessaire. 

Cette puissance est déterminée à l’aide des diagrammes de charge 
des machines d'utilisation et des diagrammes de charge des moteurs. 
On appelle diagramme de charge d’un appareil d'utilisation la va- 
riation du couple résistant de cet appareil en fonction du temps: 
M,.au = f(t). Le couple M, au est généralement déterminé en 
tant que couple résistant sur l'arbre de sortie de transmission. Ce 
couple peut être déterminé à l’aide des mesures sur une installation 
analogue en marche ou par des calculs. On détermine souvent par 
le calcul la variation du couple Àf, ,, en fonction du chemin ! ou de 
l'angle de rotation & de la machine, par exemple, M, au = f(@) pour 
la commande d’une cisaille destinée à couper les laminés en tron- 
çons de longueur déterminée, en fonction de la vitesse de pro- 
gression (l'entraînement d’un compressuer réglable) ainsi qu’en fonc- 
tion de certains autres paramètres. Pour un schéma cinématique 
donné et un régime de fonctionnement déterminé, on calcule 
les diagrammes M, au — f (t) à partir des diagrammes de charge. 

A la différence des diagrammes MW, ,u = f (t) construits pour 
des appareils d'utilisation, le diagramme de charge des moteurs tra- 
duit la variation du couple M développé par le moteur, de la puis- 
sance P sur l’arbre ou du courant 7 en fonction du temps. Le plus 
souvent on a recours au diagramme de couples: 


M=M;+ Mayn = sf ——" ——" + Maya = (t), (15-25) 
où M, — Mreu oct le couple résistant ramené à l’arbre du moteur; 
Ntr le Ésndement de a transmission ; à le rapport de transmission; 

2 
M a yn = — JT le couple résistant dynamique; J = J,, + 


+ Jir + Jau/i sont les moments d'inertie du moteur, de la trans- 
mission et de l’appareil d'utilisation ramenés à l’arbre du moteur. 

Considérons un diagramme de charge classique d’un appareil 
de levage chargé par un fardeau G et comportant un tambour dont 
le diamètre d’enroulement du câble est D (fig. 15-19, a). Supposons 
que pour une petite variation de la hauteur du fardeau on peut négli- 
ger la variation du poids du câble lors de la montée et la descente 
de la charge. Le couple résistant de cet engin s'exprime alors par 
M,.au = GD/2, m-kgf. Supposons donné un tachygramme (varia- 
tion de la vitesse en fonction du temps) de forme trapézoïdale. Con- 
formément à ce tachygramme, l’ensemble moteur-organe entraîné 
est animé d'un mouvement uniformément accéléré et atteint au 
bout du temps fa la vitesse na, puis se déplace durant le temps te: 
à vitesse établie constante et pendant le temps f;, ralentit uniformé 
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ment, après quoi il y a un temps de repos ft, et la descente dans le 
sens inverse (fig. 15-19, b). Dans la pratique, le tachygramme dif- 
fère toujours un peu de sa forme parfaite: les accélérations et les 
ralentissements peuvent varier légèrement pendant la mise en vitesse 


ñn 


) LR | 2 
le LR 


Éftnt 
t 
G un d 
A (4 
a) M Man | : 


) 
Rés: 15-19. Diagramme de charge d'un appareil de levage: a, schéma du tam- 
ur de l’appareil de levage; b, tachygramme et diagrammes de charge 


et les freinages, le passage à la vitesse se produit progressivement, 
etc. Les expressions permettant de calculer le couple M développé 
par le moteur sont les suivantes: 
pour le démarrage 
ET NC 1 
7 Mui 375 tq ? 


pour le mouvement à vitesse établie 


pour le freinage 


Ntri 375 tr 


Le tachygramme, le diagramme de charge de l'appareil d'utili- 
sation M; au = f(t), les variations des couples M; et Mäyn dans 
le temps et le diagramme de charge du moteur d'entraînement M — 
= M, + Mayn=f (t) sont représentés sur la fig. 15-19, b. 

Dans certains cas, le mouvement d’une commande électrique 
asservie obéit à une loi sinusoïdale r = n,, sin wf, w étant la pul- 
sation du pompage (fig. 15-20). Le couple résistant M, qui est cons- 
tant par hypothèse en valeur absolue, change de signe lors de l’in- 
version du sens de rotation. Le couple dynamique Mäyn = 
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= Nm Cos wt est proportionnel à l'accélération du moteur. 


La fig. 15-20 montre les diagrammes de 7, M,, Mayn et M en fonc- 
tion du temps. 

Si le moteur électrique fonctionne à vitesse n constante et à couple 
résistant M, (m-kgf) constant durant tout le temps de travail, on 
a Mayn = 0 et la puissance du moteur d'entraînement a pour valeur 

pee Min=1,025Min-.107, KW. (15-26) 

La puissance nominale P, du moteur doit être choisie avec une 
certaine marge dont la valeur est fonction de la précision du calcul. 
Dans ces conditions, l’échauffement des divers organes du mo- 
teur ne dépassera la valeur 
admissible quelle que soit la 
durée de fonctionnement ininter- 
rompu du moteur. 

La détermination de la puis- 
sance du moteur pour un couple 
résistant et une vitesse qui va- 
rient dans le temps se ramène au 
calcul d’une certaine charge 
invariable pour laquelle l’é- 
chauffement du moteur sera le Mr 
même, à quelques écarts près, 
que celui en régime de fonction- Mayn 
nement donné. 

Pour déterminer la puissan- M 
ce, on utilise différentes mé- 0 
thodes. La méthode la plus sim- 
ple et commode est celle du 
couple équivalent. Elle est basée 
sur les suppositions que le couple t 
développé par le moteur est 0 
proportionnel au courant con- 
sommé et que les pertes dans le 
moteur se composent des pertes 
invariables indépendantes de la 
charge et des pertes dans les Fig. 15-20. Diagrammes de charge 
enroulements, dont la valeur est Pour le ne a RE harmoni- 
proportionnelle au carré du cou- SPP RPPES ANR NER 
rant de charge. 

Ces suppositions assurent une bonne précision, suffisante dans 
la pratique pour les moteurs à courant continu à excitation cons- 
tante fonctionnant à vitesse constante, mais pour les autres types 
de moteurs elles ne peuvent être appliquées qu’en première appro- 
ximation. Grâce à sa simplicité, cette méthode est largement uti- 
lisée pour le calcul approché de la puissance des moteurs de tous 
les types. 
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Le couple équivalent Mg correspondant au courant de charge 
équivalent, qui détermine les pertes dans les enroulements du moteur, 
est déterminé en tant que couple quadratique moyen: 


T 
Ma = p _. | M dt , (45-27) 
0 


où 7 est le cycle de fonctionnement du moteur. 
Cette définition permet d'obtenir pour le diagramme de charge 
de la fig. 15-19 l'expression suivante: 


M. — / (Mr + Maya. à)* ta + Miss + (Mr— Maya. tr) ttr 
éq— tatta tit tir : 


Compte tenu des conditions de refroidissement difficiles, les 
durées t4 et tr Sont parfois multipliées par 0,75 et le temps £, par 
0,5, ce qui donne: 

(Mr+ Maya. d)° ta + Mt se + (Mr —Mayn. tr)? ttr 
tee +0,75 (ta + ttr) + 0.5tr | 


Pour le diagramme de charge de la fig. 15-20 nous obtenons: 


M ea = 


Min fr 
Mea=V MI+RE. 
La puissance nominale P, du moteur doit être choisie avec une 
certaine marge par rapport à la puissance équivalente: 


Péq = 1,025M éqñn X 1073, KW. 


Si un moteur choisi suivant les conditions d’échauffement a 
un couple nominal Mn > Méga, on doit s'assurer qu'il ne sera pas 
surchargé, autrement dit, que le rapport du couple résistant maxi- 
Mal Mihnax, par exemple Moax = (Mr + Müayn)max (fig. 15-19, b). 
au couple nominal ne dépasse pas sa capacité de charge y: 


(M, + Mayn)max/Mh < Y:- 


La nature du courant du moteur d'entraînement dépend de la 
source d'alimentation qu’on envisage d'utiliser. On utilise d'ordi- 
naire le courant alternatif triphasé à la fréquence industrielle, le 
courant continu dans le système génératrice-moteur ou un courant 
alternatif à la fréquence accrue de 400, 500 ou 1000 Hz. 

La tension nominale du moteur est, en règle générale, une tension 
standard déterminée par la source d’alimentation. Pour l’alimen- 
tation des moteurs de faible puissance on peut utiliser les tensions 
de 24, 36 et 60 V. Les tensions supérieures à 11 kV pour les gros 
moteurs alimentés depuis des transformateurs individuels peuvent 
avoir des valeurs non normalisées. 

La vitesse nominale du moteur est déterminée d après la vitesse 
de l’appareil à entraîner pour un rapport donné de la transmission 
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mécanique qui est d'habitude du type démultiplicateur. La trans- 
mission mécanique est choisie à partir d'une analyse technique et 
économique et, pour des moteurs à deux sens de rotation, le plus 
souvent à partir de la condition permettant d'obtenir un minimum 
de couples dynamiques. 

Réalisation pratique des moteurs. Le plus souvent les moteurs sont 
réalisés pour la disposition à axe horizontal. On construit cependant 
des moteurs à axe vertical, par exemple, pour l’entraînement des 
pompes à arbre vertical. 

Suivant le degré de protection requise contre les agents exté- 
rieurs, on construit des moteurs semi-protégés, les moteurs fermés 
et les moteurs antidéflagrants. 

Les moteurs semi-protégés comportent des dispositifs qui pro- 
tègent les enroulements et parfois aussi d’autres parties sous tension 
contre la pénétration des gouttes de pluie, des copeaux et d’autres 
objets étrangers. Ils sont destinés à être installés dans des locaux 
secs à atmosphère non poussiéreuse. 

Les moteurs fermés sont installés dans des locaux humides et 
poussiéreux, dans les ateliers des usines chimiques et dans d'autres 
locaux où les poussières, l'humidité et d’autres corps peuvent venir 
en contact avec les pièces sous tension et avec les enroulements. 
Leur refroidissement est obtenu par l’amenée de l’air froid et l’éva- 
cuation de l’air chaud par des conduits à travers des orifices spé- 
ciaux pratiqués dans le bâti fermé ainsi que par un soufflage exté- 
rieur ou par un refroidissement naturel du bâti. 

Les moteurs antidéflagrants sont destinés à être installés dans 
les moulins et dans les mines contenant des gaz et des poussières 
explosifs ainsi que dans d’autres locaux comportant des risques d'ex- 
plosion. Ces moteurs sont pourvus d’une enveloppe extérieure di- 
mensionnée de façon à pouvoir résister à la pression qui peut appa- 
raître à l’intérieur de la machine en cas d’une explosion. 


15-8. Régimes de fonctionnement et services nominaux 
des moteurs électriques 


On appelle régime d un motcur électrique à un instant donné, 
l’ensemble des valeurs des grandeurs électriques et mécaniques qui 
à cet instant caractérisent son fonctionnement. Le service d’un mo- 
teur est la succession dans le temps des régimes auxquels il est 
soumis. 

On définit trois services nominaux principaux pour les moteurs 
électriques: continu, intermitient périodique et temporaire. Le plus 
souvent, les moteurs sont construits pour le service continu. La 
quantité des moteurs produits pour les deux autres services nomi- 
naux est sensiblement moins élevée. Ces derniers moteurs portent 
sur leur plaque signalétique, en plus de l'indication de la puissance, 
l'indication du service nominal auquel ils sont destinés pour la 
puissance donnée. 
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Les moteurs destinés à assurer un service continu peuvent four- 
nir une puissance mécanique non supérieure à la puissance nominale 
PA indiquée sur sa plaque signalétique pendant un temps indéfini. 
Les courbes de puissance constante et d’échauffement admissible en 
fonction du temps sont représentées pour ces moteurssur la fig. 15-24. 


Pn 


a) 


Fig. 15-21. Diagramme de charge (a) et courbe d'échauffement (b) d’un moteur 
en service continu 


Les moteurs à service intermittent périodique peuvent fournir 
une puissance non supérieure à la puissance nominale P, indiquée 
sur la plaque signalétique pendant un temps f. de chacun des cycles 
de durée 7 qui se succèdent (fig. 15-22, a) pour un facteur de marche 
donné 


_ __t 
FM% — Re 100, 
où {. est le temps de repos. Dans ces conditions, la durée du cycle 7 
est limitée à 10 mn. 

Lorsque le moteur électrique fonctionne par intermittence, les 
périodes d’échauffement f. alternent avec les périodes de refroidis- 
sement #{.. Au bout d’un temps assez long, l’échauffement du moteur 
évoluera entre deux limites, minimale 6,4, et maximale @ax 
(fig. 15-22, b). 

La puissance d’un moteur à vitesse constante étant proportion- 
nelle au couple moteur, le produit du carré de la puissance admis- 
sible P; par le facteur de marche FM %; correspondant doit demeu- 
rer constant, comme il en résulte de l'expression donnant le couple 
équivalent. L'industrie soviétique construit des moteurs pour dif- 
férentes valeurs de la puissance nominale avec FM % — 15, 25 
et 40. La puissance admissible P, pour un FM %, différent de celui 
indiqué sur la plaque signalétique peut être déterminée de façon 
approchée à partir de l'expression: 


FM = FM, P;, 


d’où l’on tire: 


[ FM% 
P,=P, V FR (15-28) 


Sur la plaque signalétique d’un moteur destiné à assurer un 
service temporaire on indique la puissance nominale P, que le moteur 
est capable de développer pendant le temps indiqué (une heure, 
une demi-heure). Après le fonctionnement pendant le temps indi- 
qué, le moteur doit être refroidi de manière qu’au début du cycle 
suivant il soit pratiquement en équilibre thermique avec le milieu 


Fig. 15-22. Diagrammes de charge et courbes d'échauffement: «, diagramme 

e charge du service intermittent Rpoiauese b, courbe d ‘échauffement en ser- 

vice intermittent périodique; c, diagramme de charge et courbe d’échauñfe- 
ment en service temporaire 


extérieur. Les courbes de charge et d’échauffement d’un moteur à 
service temporaire sont indiqués sur la fig. 15-22, c. Les moteurs à 
service temporaire sont employés pour la commande des ponts mobi- 
les, des vannes d’une écluse et dans certains autres cas. 

Cherchons une expression approchée pour le rapport de la puis- 
sance du moteur en service continu Pont à la puissance Ptemp 
en service temporaire. 

Si l’échauffement en service continu avec une puissance prévue 
pour le service temporaire est égal à Otemp, l’échauffement admis- 
sible 6,4m aura lieu au bout d’un temps ftemp (15-23) : 


Osdm = Otemp (1 —€ Titemp/Técn). 


Si le moteur fournissait une puissance P,.4nt durant un temps 
suffisamment long, l’échauffement admissible @« serait obtenu 
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pratiquement au bout du temps de (3 à 4) teen (droite en pointillé 
sur la fig. 15-22, c). L’échauffement des enroulements étant pro- 
portionnel aux carrés des courants ou, approximativement, aux 
carrés des puissances, nous obtenons 


Péont = Piemp (1 — e7'iemp/"éch), 
d'où 


Peonti V4 e”‘temp/Téch, (15-29) 


CHAPITRE XVI 


APPAREILLAGE ÉLECTRIQUE 


16-1. Résistances et potentiomètres 


Dans les schémas de commande automatique on emploie largement 
des résistances électriques fabriquées en matériaux à haute résis- 
tivité (nickeline, rhéotan, nickel et autres). 

Les résistances tubulaires du type 13 sont utilisées dans les ap- 
pareils électriques et les circuits de commande à basse tension en 


Fig. 16-1. Résistance bobinée émaillée du type 113: 


1, résistance tubulaire ; 2, rondelle en amiante; 3, rondelle en micanite ; 4, manchon en por- 


tant que résistances de démarrage et résistances de freinage pour 
des moteurs ayant une puissance jusqu’à 3 ou 4 kW. La résistance 
de ce type est constituée par un fil de constantan ou de nichrome 
enroulé sur un bâtonnet en céramique et protégé par une couche 
d’émail (fig. 146-1). La valeur de la résistance d’un élément est com- 
prise entre 1 ohm et 50 kilohms pour une puissance nominale de 15 
à 150 W et un courant nominal allant de 55 mA à 2,9 A. 

Dans les circuits statorique et rotorique des moteurs ayant une 
puissance de 1 à 10 KW et dans les circuits d’excitation des moteurs 
plus puissants on utilise des résistances tubulaires du type LI® et 
des éléments en cadre du type CH. Dans ces derniers, un fil ou un 
ruban de constantan est enroulé sur des isolateurs en porcelaine, 
de forme semi-cylindrique, fixés aux nervures latérales d’une pla- 
que en acier servant de support. À partir des éléments de résistance 
on compose des boîtes de résistances des séries SC et CH pour une 
dissipation nominale jusqu'à 5,8 kW. 

Pour les moteurs à courant continu et les moteurs à courant alter- 
natif d’une puissance supérieure à trois kilowatts on emploie des 
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boîtes de résistances constituées par des éléments en fonte moulée 
(fig. 16-2, a) ou en acier estampé (fig. 16-2, b). Les éléments sont 
serrés au moyen d'écrous sur deux tiges isolées par des manchons 
résistants à la chaleur. Pour obtenir le contact, les extrémités des 
éléments sont en forme d'œillets renforcés. À des endroits corres- 
pondants entre les œillets on interpose des rondelles en mica et des 
sabots lamellaires terminés par des cosses, ce qui permet de réaliser 
le schéma nécessaire de connexions entre les éléments. Pour les 
mêmes puissances, on utilise aussi des boîtes de résistances du type 


b) 


Fig. 16-2. Eléments de résistance : a, en fonte moulée; b, en acier estampé 


K®, comportant cinq éléments en fécral ayant la forme d'un cadre, 
Dans les grosses installations on utilise des éléments bobinés en 
cadre de grande puissance. Suivant le type et la destination de l’élé- 
ment, sa résistance peut être comprise entre 0,005 et 525 ohms pour 
un courant admissible de 0,38 à 215 A et une puissance nominale 
de 75 à 3500 W. 

Dans le cas de faibles puissances, dans les circuits de télécommu- 
nications, de télémécanique et de radiotechnique, on utilise des 
résistances bobinées émaillées, résistant à l'humidité, à ajustement 
par collier (du type I139B-X). Dans de tels circuits on utilise aussi 
largement des résistances fixes et variables non bobinées, à couche 
de carbone. 

Les potentiomètres (les diviseurs de tension) servent au réglage de 
tension dans les circuits à courant continu et alternatif. Dans bien 
des cas, on les emploie également pour une transformation linéaire 
ou fonctionnelle (suivant une loi déterminée) du déplacement du 
curseur en tension électrique. Ils sont largement utilisés dans les 
systèmes de commande automatique et dans les calculateurs électro- 
niques. Le potentiomètre représente une résistance variable à con- 
tact glissant. Les potentiomètres à bobinage continu (fig. 16-3, a) 
possèdent un curseur mobile qui glisse directement sur les spires 
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du fil enroulé sur un support isolant. Dans les potentiomètres à 
plots (fig. 16-3, b), le curseur se déplace sur des plots auxquels sont 


a) b) 


Fig. 16-3. Schémas des FREE a, à bobinage continu (à curseur): 
, à plots 


branchées des résistances fixes, non réglables. Dans le cas de faibles 
puissances, on utilise aussi des potentiomètres non bobinés, au 
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Fig. 16-4. Construction d'un potentiomètre PII-25: 


1, balai; 2, fil: 3, arbre; 4, écrou de fixation : 5, support; 6, connexion du contact mobile ;. 
7, connexions d’en et de sortie 


carbone. La puissance dissipée P; dans les potentiomètres va de 
0,2 à 80 W. Les potentiomètres peuvent être simples ou doubles et 
peuvent être munis d’un interrupteur. Les potentiomètres de pré- 
cision à variation linéaire comportent un cadran pour la lecture 
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de l'angle de rotation du rotor à contact glissant. La constitution 
d’un potentiomètre bobiné est montrée sur la fig. 16-4. Dans les 
potentiomètres fonctionnels, la tension de sortie U, est une fonction 
déterminée de l'angle de rotation. On y arrive par un calcul corres- 
pondant du profil à donner au support. 

Pour un réglage continu de la tension dans les limites de zéro 
à une certaine valeur on a recours au montage en cascade des poten- 
tiomètres (fig. 16-5). Une loi de variation souhaitée de la tension 


Fig. 16-5. Montage en cascade des Fig. 16-6. Potentiomètre shunté 
potentiomètres 


de sortie est bien souvent obtenue en shuntant certaines parties d’un 
potentiomètre par des résistances additionnelles convenablement 


choisies (fig. 16-6). On donne parfois à cette méthode le nom de 
profilage électrique des potentiomètres. 


16-2. Condensateurs 


Les principaux paramètres de chaque condensateur sont la capa- 
cité nominale, la valeur et la nature de la tension de service (con- 
tinue, alternative, impulsionnelle). 

Pour'améliorer le facteur de puissance dans les circuits de fortes 
puissances, on’utilise des condensateurs dont les électrodes sont 
constituées par des rubans en feuille d'aluminium séparés par du 
papier pour. condensateurs imprégné d'huile minérale ou d'huile 
pour transformateurs. Les sections du condensateur sont placées 
dans un boîtier parallélépipédique, étanche, fait en tôles d'acier et 
comportant des sorties’en porcelaine (fig. 16-7). Certains condensa- 
teurs admettent un branchement partiel des étages de capacité et 
possèdent un système de refroidissement artificiel par l’eau. 

Dans les générateurs d’impulsions de courant, les machines à 
souder fonctionnant en impulsions et les filtres à haute tension des 
installations de redressement, on utilise des condensateurs à fonc- 
tionnement en impulsions. Pour les télécommunications par cou- 
rants porteurs et la télécommande sur les lignes de transport d'éner- 
gie ainsi que pour la mesure des tensions et la prise de puissance, on 
utilise des condensateurs à haute tension, à boîtier en porcelaine. 
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Dans les sous-stations de traction les condensateurs sont utilisés 
pour la sélection de la composante continue d’une tension redressée. 

Dans les circuits de commande des systèmes de régulation auto- 
matique, on emploie largement des condensateurs de faible encom- 
brement au papier, au mica, à film plastique, à la céramique et au 
verre. 

Les condensateurs électrolytiques sont destinés à être utilisés 
seulement dans les circuits à courant continu ou ondulé. Le diélec- 


Fig. 16-7. Condensateur étanche de série 3MB 


trique est constitué dans ces condensateurs par une mince couche 
d'oxyde portée par un procédé électrique sur une bande d’alumi- 
nium. 

Cette bande constitue l’une des électrodes (l’anode) du conden- 
sateur. L'autre électrode (la cathode) est constituée par une bande 
d'aluminium sans oxyde. Les deux électrodes ainsi formées du 
condensateur électrolytique sont séparées par une bande de papier 
imprégné d'électrolyte. 

La capacité nominale des condensateurs va de quelques picofa- 
rads à 2000 pF, alors que la tension de service des condensateurs à 
haute tension atteint une valeur de 77 KV. 


16-3. Interrupteurs et commutateurs à couteau 


Des interrupteurs à couteau sont des appareils les plus simples, à 
commande à main, destinés à effectuer l'ouverture et la fermeture 
des circuits électriques. Un interrupteur unipolaire possède un cou- 
teau mobile autour d’un axe qui passe par l’une de ses extrémités 
et est fixé entre des montants. L'autre extrémité du couteau, munie 
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d'une manette, s'engage lors de la fermeture du circuit entre les 
mâchoires. en assurant leur connexion électrique avec les montants. 
Les montants et les mâchoires sont montés sur un socle fait en ma- 
tériau isolant (marbre, textolite, guétinax, etc.). Le couteau, les 
montants et les mâchoires sont le plus souvent faits en cuivre. En 
plus des interrupteurs unipolaires, on utilise aussi des interrupteurs 
bipolaires (fig. 16-8) et des interrupteurs tripolaires dont les cou- 
teaux sont liés mécaniquement par une plaquette isolante. 


Fig. 16-8. Interrupteur bipolaire: Fig. 16-9. Interrupteur à boîte de 
1, couteau: 2, montants; 3, mâchoires; soufflage : 
4, levier, 5, socle, 6, axe 1, mâchoires: 2. boîte de soufflage; 


3, couteau: 4, montants 


Pour obtenir un bon contact électrique, il est nécessaire d’assu- 
rer une certaine pression entre les surfaces en contact. Dans les 
interrupteurs prévus pour de faibles intensités, cette pression de con- 
tact est obtenue grâce à l’élasticité du cuivre dont sont faits les 
couteaux et les mâchoires. Dans les interrupteurs destinés à de fortes 
intensités, la pression de contact nécessaire est assurée par des res- 
sorts spéciaux en acier qui ne sont pas parcourus par le courant. 

Les études effectuées ont montré que dans l’extinction de l’arc 
électrique, qui se forme dans les interrupteurs, un rôle important 
revenait à des forces électrodynamiques qui s’exercent sur l’arc, 
celui-ci représentant une sorte de conducteur souple traversé par 
un courant. Les conditions d'extinction s’améliorent lorsque ces 
forces augmentent parce que l’arc se déplace et s’étire plus vite et 
son refroidissement devient plus intense. On a établi que les forces 
électrodynamiques croissaient non pas avec l'augmentation mais 
avec la diminution de la longueur du couteau. Les interrupteurs 
construits actuellement ont des couteaux de faible longueur. 

Dans le cas des interrupteurs de basse tension (jusqu’à 220 V) 
en courant alternatif de petites et moyennes intensités, l’extinc- 
tion de l’arcest déterminée par la désionisation rapide des gaz dans 
l’espace près de la cathode, lorsque le courant devient nul. Un moyen 
efficace pour de tels interrupteurs est l’emploi d’une boîte de souffla- 
ge (fig. 16-9) constituée par un jeu de plaques en cuivre ou en acier, 
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isolées entre elles et des autres pièces de l'appareil. L’arc est dirigé 
par les forces qui s’y appliquent dans cette boîte de soufflage où 
il est fractionné en plusieurs arcs de petite longueur et s'éteint rapi- 
dement. L’extinction est dans ce cas facilitée grâce à l’absorption 
de l’énergie thermique dégagée dans l'arc par les plaques de la boîte 
de soufflage. 

La construction des commutateurs est analogue à celle des in- 
terrupteurs, mais les commutateurs possèdent un jeu double de màä- 
choires. En faisant passer les couteaux d’une position à l’autre, on 
peut relier électriquement les montants à chacun de deux jeux des 
mâchoires. 


16-4. Boutons-poussoirs, commutateurs universels 
et interrupteurs rotatifs 


Les boutons-poussoirs sont utilisés pour la commande à distance 
des appareils électromagnétiques (contacteurs, rupteurs, démar- 
reurs) ainsi que pour la commande de circuits de signalisation et de 
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Fig. 16-10. Bouton-poussoir du type KRY-1500: 


1, contacts à fermeture ; 2, contacts à ouverture; 3, tige métallique ; 4, ressort de rappel: 
$, bouton: 6, boîtier ; 7, ressort de contact; 8, pont de contact 


circuits de verrouillage électrique. Ils servent à effecteur des fer- 
metures et des ouvertures relativement peu fréquentes dans les 
circuits à courant continu jusqu à 440 V et dans les circuits à cou- 
rant alternatif jusqu’à 500 V. Un bouton-poussoir comporte un ou 
deux contacts à pont qui, selon leur destination, peuvent être soit 
à ouverture, soit à fermeture. Les boutons-poussoirs peuvent être 
réalisés avec ou sans retour automatique à la position de repos. 
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D'après leur exécution les boutons-poussoirs peuvent être ouverts 
(en saillie), encastrés, semi-protégés, protégés contre l'humidité, 


Fig. 16-11. Section d’un commutateur universel: 


1, socle g#olant: 2, étrier d’enclenchement ; 3, rondelle à came; £, Contact fixe; 5, contact 
mobile ; 6, arbre avec manette 


antidéflagrants. Plusieurs boutons-poussoirs réunis en un seul boi- 
tier constituent une boîte de commande (par exemple, une boîte à 


Galettes 


Fig. 16-12. Interrupteur rotatif 


trois boutons-poussoirs: «€ Avant », 
« Arrière » et « Arrêt »). La fig. 16-10 
montre la constitution d'un bouton- 
poussoir du type KV-1500 prévu pour 
montage encastré. Pour une coupure 
d'urgence des circuits de commande 
ainsi que pour la mise en et hors 
circuit des bobines des appareils élec- 
tromagnétiques, on compose des boi- 
tes à boutons-poussoirs qui peuvent 
être montés en position suspendue 
sur un traïnard. 

Les commutateurs universels sont 
montés sur des tableaux et pupitres 
pour la commutation à main des 
circuits de commande et des circuits 
de force de faible puissance sous une 
tension jusqu'à 440 V en courant 
continu et jusqu’à 500 V en courant 
alternatif à la fréquence de 50 Hz. Ils 
permettent d'obtenir toute séquence 
de commutations suivant les diverses 
conditions de fonctionnement. La 


fig. 16-11 montre la constitution d’une section d'un commutateur 
universel. Lorsque l’arbre 6 est fixé dans une position déterminée 
(fig. 16-11, a), la rondelle 3 appuie par sa came sur la queue infé- 
rieure de l’étrier 2 d’enclenchement, ce qui provoque la fermeture 


494 


des contacts. L'ouverture des contacts se produit par suite de la 
pression que la came exerce sur un tenon vissé dans l'extrémité 
supérieure de l’étrier 2 (fig. 16-11, b) lorsque l’arbre ducommutateur 
est tourné sur une autre position. 

Les commutateurs et interrupteurs rotatifs sont largement utilisés 
pour le démarrage des moteurs à courant continu de petite puissance 


Fig. 16-13. Système de contacts d'un interrupteur rotatif: 
1, contact fixe; 2, contact mobile; 3, isolant ; {, rondelle d'extinction 


et des moteurs asynchrones à cage d’écureuil ainsi que pour la com- 
mutation des circuits de commande (fig. 16-12). Ces appareils peu- 
vent être réalisés avec retour automatique à la position de repos, avec 
un dispositif de verrouillage ou une lampe témoin et sont munis 
d’un mécanisme à commutation instantanée, ce qui assure une vi- 
tesse constante de la fermeture ou de l'ouverture des contacts. Le 
nombre de galettes ou éléments d’un tel commutateur peut aller 
jusqu'à sept. 

La constitution d’une galette”est montrée sur la fig. 16-13. Pour 
une position déterminée de la manette (cette position est représen- 
tée sur la figure), les contacts mobiles ? faisant ressort relient les 
contacts fixes entre eux. La rotation de la manette sur une autre po- 
sition coupe cette liaison entre les contacts fixes, les contacts mobi- 
les se trouvent entre les rondelles 4 d'extinction en fibre si bien que 
l'arc électrique qui se forme lors de l'ouverture des contacts s'éteint 
rapidement. 
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16-5. Contacteurs électromagnétiques, disjoncteurs 
à coupure dans l’air et contacteurs temporisés 


Les fermetures et les ouvertures fréquentes des circuits électri- 
ques de grande puissance sous une tension jusqu’à 500 ou 600 V en 
régime normal d'exploitation sont généralement effectuées à l’aide 
de contacteurs électromagnétiques. Dans certains cas, les contacteurs 
associés à des relais appropriés peuvent également assurer, comme 
fonction secondaire, la protection des installations électriques. Un 
contacteur électromagnétique comprend une bobine d'attraction, 


Jens des lignes 
e champ 


= 


Fig. 16-14. Contacteur à courant con- Fig. 16-15. Dispositif de soufflage 


tinu: d'arc d'un contacteur à courant con- 

1, bobine d'attraction; 2, noyau; 3, contact tinu : 
fixe, 4, contact mobile, 5, ressort amortis 7, noyau: 2. bobine de soufflage magnéti- 
seur ; 6, armature, 7, conducteur souple que; 3, pôle du système magnétique; 


€, corne de soufflage; 5, boîte de soufflage 
en fibro-ciment 


une armature mobile, un système de contacts principaux, un dispo- 
sitif de soufflage d’arc et bien souvent un jeu de contacts auxiliaires. 
Les contacts principaux sont prévus pour l'établissement et l’in- 
terruption des intensités relativement élevées, allant jusqu’à 1000 A. 
Les bobines (électro-aimants) d’attraction alimentées par des cou- 
rants de travail de faible intensité sont mises sous ou hors tension 
par commande à distance. Les principales grandeurs caractéristi- 
ques d’un contacteur sont, en plus du courant nominal, le temps 
d’enclenchement (0,06 à 0,32 s), le temps de décollage de l’armature 
{0,03 à 0,5 s) et la tension de la bobine d'attraction (24 à 380 V). 
La fig. 16-14 schématise la constitution d’un contacteur destiné 
à établir et à interrompre des courants continus. Lorsque la bobine 
1 est mise sous tension, son noyau 2 attire l’armature 6, si bien que 
le contact mobile 4 s'appuie sur le contact fixe 3. Lorsque le courant 
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dans la bobine est coupé, l’armature revient au repos soit par son 
propre poids, soit à l’aide d’un ressort de rappel spécialement prévu 
à cet effet. L’amenée de courant au contact mobile est réalisée à 
l’aide du conducteur souple 7. 

La constitution générale du dispositif de soufflage d’arc utilisé 
dans un contacteur à courant continu est montrée sur la fig. 16-15. 
La bobine 2 de soufflage magnétique dont les spires sont enroulées 
sur le noyau Z est branchée en série avec les contacts principaux. Deux 


Fig. 16-16. Contacts auxiliaires du Fig. 16-17. Circuit magnétique d'un 
type à pont: contacteur à courant alternatif: 


1, couvercle; 2, barreau en matière plasti- 1, bague de décalage; 2, noyau; 3, bobine 
que; 3, contacts mobiles: 4, ressort de d'attraction; 4, butée; 5, armature; 6, arbre 
rappel; 5, socle; pe OntAnEEs 7, contacts 

xes 


joues 3 en acier, fixées aux faces terminales du noyau, font office de 
pôles magnétiques. L’arc qui prend naissance entre les contacts à 
l'instant du déclenchement est canalisé, sous l’action de la force élec- 
trodynamique f, vers la fente étroite dans la boîte 5 de soufflage en 
fibro-ciment où il se produit un refroidissement et une désionisation 
des gaz. Pour prévenir la fusion des contacts, on utilise parfois des 
cornes 4 de soufflage sur lesquelles l’arc passe en s’étirant. Dans le 
cas où le contacteur n’est pas destiné à assurer l'interruption d’un 
courant de charge ainsi que dans le cas où la tension qui agit entre 
les contacts à l’instant de déclenchement est assez faible, le contac- 
teur peut être réalisé sans dispositif de soufflage d'arc. 

Les contacts auxiliaires d'un contacteur destinés à assurer les 
commutations dans les divers circuits auxiliaires peuvent être de deux 
types: à doigt et à pont. Les plus répandus sont les contacts auxi- 
Jiaires à pont qui sont bien souvent construits sous forme d’un élé- 
ment distinct incorporé dans le contacteur (fig. 16-16). La pression 
sur la tige du barreau 2 provoque l'ouverture des contacts auxiliaires 
supérieurs et la ferméture des contacts auxiliaires-inférieurs 7. Le 
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dd au repos des contacts 6 à pont est assuré par le ressort de rap- 
pel 4. 

Les pièces constitutives (l’armature 5 et le noyau 2) du circuit 
magnétique d'un contacteur à courant alternatif (fig. 16-17) sont 
faites de tôles magnétiques empilées ayant généralement la forme 
d’un E. L’armature 5 à suspension flottante, solidaire de l’arbre 6, 
peut tourner autour de son axe; lorsque la bobine d'attraction 3 est 
mise hors tension, l’armature décolle et retombe par son propre poids 


Fig. 16-18. Système de contacts et dispositif de soufflage d'arc d'un contacteur 
a courant alternatif: 


1, boîte de soufflage ; 2, grillage de soufflage : 3, contact fixe; 4, contact mobile; 5, ressort 
de contact; 6, arbre du contacteur; 7, conducteur souple 


jusqu’à la butée 4. Sur une partie d’une ou de deux;branches du cir- 
cuit magnétique sont disposées les spires Z en court-circuit réalisées 
sous forme d’une bague appelée bague de décalage. A l'instant où le 
flux magnétique s’annule dans la partie non baguée du circuit magné- 
tique, il est maintenu dans la partie baguée par le courant induit dans 
la bague de décalage. Il en résulte que la force d'attraction agissant 
sur l’armature sera toujours différente de zéro. En usant de cet ar- 
tifice, on diminue considérablement les vibrations du contacteur 
au travail (en l’absence de spires en court-circuit la force d’attrac- 
tion s’annulerait deux fois par période). 

Le système de contacts et le dispositif de soufflage d’arc d’un con- 
tacteur à courant alternatif sont représentés sur la fig. 16-18. Le 
soufflage d’arc est obtenu dans une boîte en fibro-ciment munie d’un 
grillage constitué de plaquettes d’acier cuivré, isolées les unes des 
autres. 

Dans les cas où un contacteur à courant alternatif ne doit pas 
déclencher après la disparition de la tension aux bornes de la bobine 
d’enclenchement, on a recours à des contacteurs munis d’un disposi- 
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tif à cliquet qui se libère sous l’action d’un électro-aimant distinct. 
Parfois, pour multiplier l’impulsion obtenue en vue de l’injecter dans 
plusieurs circuits, on utilise des contacteurs de verrouillage. 

Pour l'ouverture automatique des circuits à courant continu ou 
alternatif en cas de conditions anormales de fonctionnement, ainsi que 
pour des fermetures et ouvertures peu fréquentes des mêmes circuits 
dans des conditions normales de fonctionnement, on utilise des in- 
terrupteurs à ouverture automatique qu'on appelle couramment dis- 
joncteurs. Ces appareils comportent un dispositif de soufflage d'arc 


Fig. 16-19. Constitution d’un dis- Fig. 16-20. Constitution d’un dis- 
joncteur à maximum de courant:  joncteur à minimum de courant: 
1, ressort de rappel; 2, contacts; 3, cli- J, ressort ; 2, contacts; 3, bobine 
quet ; 4, ressort antagoniste : 5, armatu- 

re ; 6, électro-aimant 


très efficace (bobines de soufflage magnétique, cloisons). Pour la 
protection des contacts principaux contre le grillage, le disjoncteur 
est muni de contacts intermédiaires et de contacts de coupure (pare- 
étincelles) facilement changeables. Lors du déclenchement, les con- 
tacts principaux s'ouvrent les premiers, ensuite les contacts inter- 
médiaires et ce sont les contacts de coupure qui s’écartent les derniers. 
La fermeture des contacts lors de l’enclenchement se fait en ordre in- 
verse. L’organe essentiel d'un disjoncteur est constitué par un méca- 
nisme de déclenchement libre représentant un système de leviers reliés 
par articulations. Le mécanisme de déclenchement est actionné soit 
par un déclencheur thermique à bilame (réagissant à une surcharge), 
soit par un déclencheur électromagnétique (réagissant à un courant 
de court-circuit ou à une baisse de tension), qui fait passer le système 
de leviers par le point mort. Les petits disjoncteurs peuvent être 
manœuvrés (enclenchés et déclenchés) tant par commande directe à 
la main que par commande mécanique à distance. Les'gros disjonc- 
teurs exigent pour leurs enclenchements et déclenchements d’appli- 
quer des efforts considérables qui sont développés par commande 
électrique à distance (actionneurs solénoïdes). 

La constitution d’un disjoncteur à maximum de courant est re- 
présentée schématiquement sur la fig. 16-19. Lorsque le courant 
dépasse une certaine valeur (appelée courant de fonctionnement), 
l’électro-aimant 6 attire l’armature 5, en surmontant l'effort du res- 
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sort antagoniste 4, et libère le cliquet 3. Le ressort de rappel Z assure 
une ouverture rapide des contacts 2. 

La fig. 16-20 montre la constitution schématique d'un disjonc- 
teur à minimum de courant. Lorsque le courant dans la bobine 2 
tombe au-dessous d’une certaine valeur, les contacts 2 s'ouvrent parce 
que la force d'attraction de l’armature par le noyau devient inférieure 
à l'effort développé par le ressort J. 

Les contacteurs temporisés qu'on appelle parfois commutateurs 
horaires séquentiels ou chronorelais séquentiels sont des appareils 


Fig. 16-21. Constitution d'un contac- 
teur temporisé: 


1, circuit magnétique de maintien: 2. noyau 
de la bobine de maintien: 3, bobine de 
maintien ; 4, bobine d’attraction:; 5, noyau 
de la bobine d'attraction; 6, circuit magné- 
tique d'attraction; 7. contact fixe: #. con- 
tact mobile: 9. ressort d'amortissement : 
10, conducteur souple (tresse): 11. ressort 
de rappel: 12, armature: 735, garniture non 
magnétique pour réglage approché de la tem- 
porisation, 74, douille métallique: 15, res 
sort pour réglage fin de ja temporisat on 


qui cumulent deux fonctions: la fonction d’un contacteur et celle 
d’un relais chronométrique (fig. 16-21). Un tel appareil comporte 
deux circuits magnétiques: un circuit Z de maintien et un circuit 6 
d'attraction utilisant les bobines 3 et 4. A la mise sous tension, c’est 
la bobine 3 de maintien qui est alimentée la première. Son armature, 
attirée par le noyau 2, comprime le ressort 15 qui tend à la décoller. 
L'attraction de l’armature provoque l'ouverture d’un contact de 
verrouillage propre (non représenté sur la figure) du contacteur. Une 
fois ouvert, ce contact inséré dans le circuit de la bobine d'attraction 
ne permet pas la mise sous tension de cette dernière. En même temps 
s'ouvre un deuxième contact de verrouillage (non représenté sur la 
figure) inséré lui aussi dans le circuit de la bobine d'attraction. Le 
flux commence à décroître de façon relativement lente parce que le 
noyau ? porte une douille 74 métallique continue d'amortissement. 
Dans ces conditions, le couple de maintien commencera à diminuer 
et dès qu’il deviendra inférieur au couple de décollage développé par 
le ressort:15, l'armature reviendra à sa position de départ. Le contact 
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de verrouillage propre fermera le circuit de la bobine d'attraction, 
le contacteur temporisé s’enclenchera et fermera ses contacts prin- 
cipaux. Le soufflage d’arc dans les contacteurs temporisés est obtenu 
au moyen des boîtes de soufflage magnétique. Le temps d’enclenche- 
ment peut être réglé dans les limites allant jusqu’à 5 secondes. 


16-6. Combinateurs 


Les combinateurs sont destinés à assurer le démarrage, l’inversion 
du sens de rotation et le réglage de la vitesse des moteurs électriques 
à courant continu ou alternatif ayant une puissance jusqu'à 400 KW. 
[ls sont employés assez fréquemment dans les systèmes de commande 
des moteurs asynchrones à rotor bobiné. 


a) 


Fig. 16-22. Combinateur du type HT-50: a, aspect extérieur; b, dispositi 
de commutation 


Tous les combinateurs sont d'exécution protégée. La fig. 16-22 
donne l'aspect extérieur d’un combinateur et la constitution de ses 
contacts dont le nombre peut atteindre plusieurs dizaines. Lorsque 
l'arbre 6 de l’appareil est tourné à l’aide d’un volant ou d'une manet- 
te, le bossage de la rondelle 7 à came appuie sur le galet à en faisant 
tourner le levier 4 autour de son axe $. Il en résulte l’ouverture des 
contacts Z et 2. La fermeture des contacts se produit sous l'effet du 
ressort 3 lors de la rotation en sens inverse (ou la rotation ultérieure 
dans le même sens) de la rondelle jusqu'au moment où le galet 5 a 
quitté le bossage de la rondelle 7. La pression de la came sur le galet 
assure l'obtention des efforts considérables et une ouverture forcée 
des contacts même en cas de leur collage. Dans bien des cas, une par- 
tie des contacts du combinateur est utilisée pour assurer les commu- 
tations dans les circuits de commande. Pour le réglage de l’excita- 
tion des machines ainsi que pour la mise #n marche et le réglage de 
la vitesse des moteurs de grande puissance, on emploie des combi- 
nateurs plats à grand nombre de contacts et actionnés par moteurs. 
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16-7. Combinateurs auxiliaires 


Pour la commande à distance des machines et appareils électri- 
ques de grande puissance, on utilise dans les circuits à courant 
continu ou alternatif des combinateurs auxiliaires destinés à mettre 
en ou hors circuit les bobines des contacteurs et des autres appareils. 
La fig. 16-23 montre la constitution du dispositif de commutation 
d’un combinateur auxiliaire à plusieurs circuits. La fermeture des 


Fig. 16-23. Dispositif de commutation d'un combinateur auxiliaire à plusieurs 
circuits: 
1, ressort d’encienchement ; 2, levier: 3. pont de contact; 4, contacts fixes; 5, plaquettes 
isolantes ; 6, ressort de contact mobile; 7, galet ; 8, arbre; 9, came 


contacts 4 par le pont de contact 3 se fait sous l'effet du ressort 1, 
lorsque le galet 7 tombe dans le creux de la rondelle de contact 2. 
L'ouverture des contacts est obtenue forcément grâce à la pression 
que la came exerce sur le galet. Un nombre élevé de divers diagram- 
mes d’enclenchement peut être obtenu par combinaison d'un nombre 
relativement petit de rondelles à cames standards. Les combinateurs 
auxiliaires se rangent dans la catégorie d'appareils non réglables 
étant donné que le positionnement des cames ne peut pas être regle 
au cours d'utilisation. 


16-8. Interrupteurs (contacteurs) de position 
et de fin de course 


Les interrupteurs (contacteurs) de position et les interrupteurs de 
fin de course sont des appareils du type réglable qu'on utilise pour la 
commande des moteurs électriques destinés à l'entraînement des 
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mécanismes ayant une course de travail bien déterminée. La comman- 
de est obtenue en mettant sous ou hors tension les bobines des con- 
tacteurs et des relais. Les interrupteurs sont actionnés depuis l’ar- 
bre du mécanisme (parfois par l'intermédiaire d’un démultiplica- 
teur) ou viennent au travail grâce à la pression des butées lorsque 
le mécanisme a parcouru une distance déterminée (fig. 16-24). La 
came Z fixée sur l'organe de travail se déplaçant vers le haut agit, 
après une course déterminée de l’organe de travail, sur l’étrier 2 de 


Fig. 16-24. Interrupteur de position du type IIBK-11 


l'interrupteur de position qui transmet la pression à la tige 3. I] 
en résulte l’ouverture des contacts 4 de gauche et la fermeture des 
contacts de droite. Pour un réglage précis de la course de la partie 
mobile, on prévoit la glissière 5 qui comporte des rainures longitudi- 
nales et permet donc un certain déplacement de l’interrupteur vers 
le haut ou vers le bas. 

Le dispositif de commutation et les contacts des interrupteurs 
de position sont montrés sur la fig. 16-25, a. Les cames Z et 3 sont dis- 
posées dans des plans différents et chacune d’elles n’exerce la pression 
que sur le galet qui lui est opposé. Lorsque l’arbre Z est tourné d’un 
angle déterminé, la came d’enclenchement 3 appuie sur le galet du 
levier 6. Ce dernier tourne autour de l’axe 7 si bien que les contacts 
mobiles 5 à pont ferment les contacts fixes 4. Dans cette position, 
le cliquet 9, qui tourne autour de l'axe Z0, entre dans le creux de la 
queue du levier 6, comme il est montré sur la fig. 16-25, b, et main- 
tient les contacts à l’état fermé. Au bout d’un certain temps, la 
came # de déclenchement appuie sur le galet solidaire du cliquet 
et déplace ce dernier vers le bas, en libérant la queue du levier 6. 
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Sollicité par le ressort &, le levier revient à sa position de repos, ce 
qui provoque l'ouverture des contacts. 


Fig. 16-25. Dispositif de commutation et contacts d’un interrupteur de posi- 
tion à came du type KA-4000 


16-9. Relais de protection 


Les relais de protection servent à contrôler et à commander (en 
agissant sur les contacteurs, les interrupteurs et les organes, de ré- 
glage) le régime de fonctionnement de tous les éléments essentiels 
d’un système électrique : des dynamos et alternateurs, des transfor- 
mateurs, des moteurs, des lignes de transport d'énergie électrique. 
En cas de défaut ou de conditions anormales de fonctionnement, le 
relais envoie une impulsion qui met en action les appareils de com- 
mande automatique destinés à rétablir les conditions normales de 
fonctionnement ou à isoler la partie en panne. Suivant la grandeur 
physique qui fait fonctionner le relais, on distingue les types sui- 
vants de systèmes de protection: a) système de protection ampère- 
métrique qui réagit à la variation de l'intensité ou au changement 
du sens de courant ; b) système de protection voltmétrique qui réagit 
à la variation de la tension; c) système de protection directionnelle 
qui réagit à la variation de la valeur ou au changement du sens de 
transfert de la puissance; d) système de protection différentielle 
qui compare les sens et les valeurs des courants; e) système de pro- 
tection de distance qui réagit à la variation du rapport entre le cou- 
rant et la tension, f) système de protection contre les défauts à la 
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terre ; g) système de protection fréquencemétrique, h) système de pro- 
tection spéciale. 

D'après le principe de fonctionnement on distingue les relais 
suivants: électromagnétiques, à induction, magnéto-électriques, 
électrodynamiques et électroniques. Dans les relais dits primaires, 
l'enroulement est branché directement dans le circuit principal de 
l'organe à protéger, alors que dans les relais secondaires il est inséré 
dans le circuit des transformateurs de mesure d'intensité ou de ten- 
sion. 

Pour améliorer les conditions de fonctionnement des contacts 
d’un relais principal et augmenter le nombre de circuits commandés 
par ces contacts, on a recours à des relais intermédiaires dont les 
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a) b) 


Fig. 16-26. Caractéristiques de relais: a, non polarisé; b, polarisé 


enroulements sont alimentés sous une tension d’une source indépen- 
dante à travers les contacts du relais principal. Pour obtenir une va- 
leur constante du retard au fonctionnement on utilise des relais tempo- 
risés spéciaux (appelés aussi relais de temporisation, relais chronomé- 
triques ou relais à temps). 

Les relais peuvent réagir à la variation de toute grandeur électro- 
magnétique ainsi qu'à la variation des grandeurs non électriques 
(température, niveau, pression, etc.). D'après le mode de réaction 
des relais à la grandeur à mesurer, on distingue les relais suivants : 
a) relais à maximum; b) relais à minimum; c) relais directionnels; 
d) relais différentiels qui réagissent à la différence de plusieurs gran- 
deurs ; e) relais balances dans lesquels s’additionnent ou se retran- 
chent des forces développées par plusieurs éléments de mesure. 

On appelle caractéristique d’un relais la courbe ou l'expression 
analytique traduisant la variation de la grandeur de sortie yenfonc- 
tion de la grandeur d'entrée x. Pour un relais ordinaire non polarisé 
qui ne réagit qu'à la variation de la grandeur d'entrée x, cette ca- 
ractéristique a l'allure représentée sur la fig. 16-26, a. Le relais 
fonctionne (attire sa palette ou comme on le dit s’enclenche) pour 
une valeur déterminée de la grandeur d’entrée zen et revient à sa 
position de repos (relâche sa palette ou comme on le dit se déclenche} 
pour une valeur de la grandeur d'entrée zac inférieure à Zener- Dans 
le cas d’un relais polarisé (fig. 16-26, b), l’inversion du signe de la 
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grandeur d’entrée provoque le changement du signe de la grandeur 
de sortie. 

L'une des caractéristiques principales des relais est le rapport 
appelé pourcentage de retour : 


Kret — Taéci/Tenc- (16-1) 


La valeur de K,e+ varie pour divers relais dans les limites de 0,4 
à 0,95. 

Une deuxième caractéristique principale de chaque relais est le 
temps de réponse à l'attraction ou l’enclenchement fencr qui repré- 
sente l’intervalle de temps s’écoulant entre l'instant d'apparition 


Len Cencl 


Fig. 16-27. Courbes de temps de réponse d'un relais de courant 


de l’impulsion agissant sur l'élément de mesure et l’instant de fer- 
meture des contacts du relais. Suivant le temps de réponse on distin- 
gue: les relais à action rapide ou instantanée (jusqu'à 0,05 s), les 
relais ordinaires (jusqu’à 0,15 s), les relais à action lente ou différés 
(jusqu’à 1 s) et les relais à retard (supérieur à 1 s). La dépendance du 
temps de réponse d’un relais vis-à-vis de la grandeur qui provoque son 
fonctionnement peut être différente. Dans un relais à retard dépen- 
dant, le temps de réponse est d'autant plus petit que le courant (la 
tension, etc.) alimentant son enroulement est plus élevé (courbe a 
de la fig. 16-27); dans un relais à retard indépendant il est constant 
(courbe b de la fig. 16-27) pour toutes les valeurs du courant supérieu- 
res à une certaine valeur minimale 7,,1. La courbe c de la même 
figure correspond à un relais à retard limité et la courbe d à un 
relais à retard limité avec coupure (les courants supérieurs au courant 
dit de coupure Zcoup provoquent pratiquement une action instantanée 
des relais). Pour obtenir un relais à retard, on augmente la constante 
de temps du circuit de l’enroulement du relais. On utilise en même 
temps divers procédés de freinage de l’armature du relais. 

Dans ce qui suit nous décrivons à titre d'exemple la constitution 
de certains relais. La fig. 16-28 représente schématiquement un re- 
lais électromagnétique à maximum de courant à action instantanée 
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du type 9T-523. Au repos, le pont mobile ferme les contacts fixes 5 et 
7. Lorsque le relais est traversé par un courant dont l'intensité est 


is) 
ef 


Fig. 16-28. Relais électromagnétique à maximum d'intensité du type 9T-523 


supérieure à celle d'enclenchement, l’armature en Z tourne, si bien 
que les contacts 5-7 s'ouvrent et les contacts 1-3 se ferment. La valeur 
du courant d’enclenchement est réglée en agissant sur la tension du 
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Fig. 16-29. Relais de puissance à 
action rapide du type HMB-171/1: 
1, rotor du relais; 2, noyau d'acier 
cylindrique; 3, ressort; 4, roulements; 
5, pont de contact; 6, contacts fixes; 


_t- 


sossocced Demmuiittus 
DS Me. S 


7. axe: 8. pivots: 9, circuit magnéti- 11 
que ; 10, bobines de courant ; 11, bobines ®, 
de tension 


ressort antagoniste. Un relais à maximum de courant peut être faci- 
lement transformé en un relais de tension par changement des 
bobines. 

La fig. 16-29 montre la constitution d’un relais de puissance 
MB-171/1 ou HMB-178/1 du type à induction à action instanta- 
née. L'interaction des flux magnétiques décalés dans l’espace et dans 
le temps produit un champ magnétique tournant qui entraîne le 
cylindre du rotor. Le couple moteur ainsi développé est proportionnel 
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à la puissance consommée par le récepteur. Lorsque cette puissance 
atteint une certaine valeur, le couple moteur devient supérieur au 
couple antagoniste du ressort 3 si bien que le rotor Z tourne et le 
pont de contact ferme les contacts 6 fixes. 


16-10. Relais de commande automatique 


Ces relais sont destinés à assurer la commande automatique des 
moteurs électriques d'entraînement et d’autres équipements élec- 
triques industriels. Ils constituent des relais primaires et peuvent 


© 
a H b 
En mn ©) O—e- 
Fig. 16-30. Relais à armature basculante 


également être utilisés pour la protection des installations. Les relais 
de commande peuvent venir au travail aussi bien par l'attraction que 
par le relâchement de leur armature. Dans le dernier cas, le temps de 
réponse est déterminé à partir de l’instant de coupure de la tension 
alimentant la bobine d’attraction jusqu’à l’instant de la première 
mise en contact des contacts à fermeture ou jusqu’à l'instant d’appa- 
rition de la tension entre les contacts à ouverture. Le temps de ré- 
ponse des relais de commande à action instantanée ne dépasse pas 
0,5 s. Dans les relais à retard, le temps de réponse est généralement 
supérieur à 0,1 s. D’après le mode de retour de l’équipage mobile à 
sa position de repos on distingue les relais à retour automatique, les 
relais à retour manuel et les relais à retour électromagnétique sous 
l'effet d'un électro-aimant. 

La plupart des relais de commande sont du type électromagné- 
tique : l'équipage mobile (l’armature) est attiré vers le noyau portant 
la bobine ou tourne dans un champ magnétique. La fig. 16-30 montre 
schématiquement la constitution d’un relais à armature basculante. 
L'’attraction de l’armature provoque l'ouverture des contacts a et la 
fermeture des contacts b. La fig. 16-31 représente un relais du type à 
noyau plongeur. Lorsque son armature est attirée par le champ de 
la bobine à l’intérieur d’une douille faite en un matériau non magné- 
tique, elle provoque le fonctionnement des contacts du relais. La 
fig. 16-32 schématise la constitution d’un relais électromagnétique 
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polarisé à armature tournante dont l’enroulement est alimenté sous 
une tension continue. La rotation de l’armature dans un sens ou dans 
l'autre, qui provoque la fermeture soit du contact de droite soit du 


Fig. 16-31. Relais à noyau plon- Fig. 16-32. Relais à armature pi- 
geur votante 


contact de gauche, est déterminée par le sens du courant dans le cir- 
cuit à protéger, qui traverse la bobine X du relais. Dans les relais 
magnéto-électriques à haute sensibilité, l’armature est constituée 
par un aimant permanent (sans enroulement). 


Fig. 16-33. Obtention d’un retard au fonctionnement par freinage magnéti- 
que 


Le retard au fonctionnement de tout relais électromagnétique 
peut être obtenu par un freinage magnétique. En plus de l’enroule- 
ment de travail, un tel relais retardé possède encore un enroulement 
en court-circuit ou une bague fermée sur elle-même. Lorsque la bo- 
bine de travail est mise sous ou hors tension, l'établissement ou la 
disparition du flux (représenté en trait continu sur la fig. 16-33) est 
retardé grâce au courant induit dans l’enroulement en court-circuit. 
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Les retards à l’enclenchement tena et au déclenchement tuer ainsi 
e e Lé ? 
obtenus peuvent avoir des valeurs considérables. En l'absence d’en- 


Fig. 16-34. Relais thermique à bilame: 


1, socle en matière plastique ; 2, manchon de guidage de la vis de réglago : 3, lamelle de con- 
tact ; 4, bilame ; 5, languettes de contact ; 6, boîte de fixation du relais; 7, vis de réglage avce 


contact 


roulement en court-circuit, les variations du flux (représentées en 
pointillé) se produisent plus rapidement de sorte que les intervalles 


Fig. 16-35. Constitution d’un relais 
du type P3-190: 


1, ressort ; 2, culasse ; 3, bobine d'’attrac= 

tion; 4, ct 5, contacts fixes: 6, con- 

tact mobile; 7, armature; 8. levier de 
l’armature ; 9, vis de réglage 


Fig. 16-36. Constitution d’un relais tem- 
porisé du type P3-180: 


I, bague de freinage magnétique; 2, culasse: 

$, bobine: 4, écrou de réglage; 5, ressort: 

6, armature, 7, garniture non magnétique: 

8, contacts fixes; 9. contacts mobiles; 10, con- 
tacts fixes 


de temps fenct €t taec1 Seront considérablement plus faibles. Dans cer- 
tains cas, le retard à la retombée de l’armature est obtenu par la 
mise en court-circuit de la bobine de travail (schéma à droite et en 


haut sur la fig. 16-33). 
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Ci-après nous décrivons à titre d'exemple certains relais utilisés 
dans les systèmes de commande automatique. Pour la protection 
des installations électriques contre les surcharges on utilise des 
relais thermiques à bilame (fig. 16-34). Lorsque la température 
s'élève au-dessus d’une valeur donnée, le bilame se courbe: les 
contacts principaux s'ouvrent alors que les contacts insérés dans le 
circuit de commande et de signalisation se ferment. 

Dans les schémas de commande automatique des moteurs asyn- 
chrones à rotor bobiné on utilise des relais qui fonctionnent lors- 
que le courant atteint une valeur supérieure à la valeur de consigne. 
Un tel relais comporte trois circuits magnétiques indépendants in- 
tercalés dans les trois phases différentes du système triphasé. L'un 
de tel circuit magnétique est représenté sur la fig. 16-35. Les arma- 
tures des circuits magnétiques sont solidaires entre elles. C’est pour- 
quoi, l'effort électromagnétique résultant qui agit sur l'équipage 
mobile du relais n’est jamais nul. Cela permet de réduire les vibra- 
tions de l’armature et le ronflement du système magnétique du re- 
lais. Lorsque le courant devient supérieur au courant d’enclenche- 
ment, l’armature est attirée, le contact mobile 6 quitte le contact 
fixe à et se ferme avec le contact 4. 

Dans les schémas de commande automatique des moteurs élec- 
triques à courant continu, si l’on veut avoir un retard au fonction- 
nement dans les limites de 1 à 5 s, on emploie des relais temporisés 
du type P3-180 (fig. 16-36). Lorsque le relais est excité, son arma- 
ture est attirée. Le retard nécessaire au déclenchement est obtenu au 
moyen d'un freinage magnétique. 


16-11. Convertisseurs, capteurs, transducteurs 


Dans la technique des mesures on utilise largement des éléments 
connus sous les noms de convertisseurs, capteurs (traducteurs) et 
transducteurs. [l en existe des types divers. Un convertisseur est 
destiné à faire correspondre à la grandeur caractérisant l’évolution 
d’un processus à régler une grandeur facile à amplifier et à transmet- 
tre à distance (télétransmission). L'une des caractéristiques fondamen- 
tales des convertisseurs est leur caractéristique statique qui repré- 
sente la variation de la grandeur de sortie y en fonction de la gran- 
deur d'entrée x: 


y = f(x) (16-2) 
La sensibilité S d’un convertisseur est déterminée par la pente 
de sa courbe caractéristique statique : 
S = Ay/Ax. (16-3) 
Le comportement d’un convertisseur en cas des variations rapides 
de la grandeur d'entrée est déterminé par sa caractéristique dyna- 


mique qui peut être représentée sous des formes différentes. On 
considère souvent une courbe de processus transitoire qui traduit la 
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variation de la grandeur de sortie y en fonction du temps en cas d’une 
application brusque d'une grandeur d'entrée zx = a: 


y = f (1) (16-4) 


pour le cas zx = 0 lorsque t << 0, et x = a lorsque t > 0. 

Les conditions d'utilisation des convertisseurs déterminent leurs 
qualités indispensables, à savoir : une variation univoque et, autant 
que possible linéaire, de la grandeur de sortie en fonction de la gran- 
deur d'entrée, une haute sensibilité, une haute stabilité des caracté- 
ristiques d'emploi dans le temps, une caractéristique dynamique 
déterminée, une haute capacité de surcharge, une bonne protection 
contre l’action perturbatrice des agents extérieurs. 

A l'heure actuelle, la classification des convertisseurs ne s’est 
pas encore établie et n’est pas communément admise. La classifica- 
tion la plus générale qui englobe la plus grande majorité des con- 
vertisseurs est une classification (fig. 16-37) faite suivant le principe 
utilisé pour la transformation d'une grandeur non électrique d’entrée 
en une grandeur électrique de sortie. C’est ainsi que le principe de 
fonctionnement des convertisseurs paramétriques repose sur la va- 
riation des paramètres électriques (résistance, inductance, capacité, 
etc.), alors que les convertisseurs énergétiques empruntent leur 
énergie de transformation à l’objet à mesurer. On convient de ranger 
dans cette dernière catégorie les convertisseurs radio-actifs et les 
convertisseurs basés sur l'effet Hall. Les convertisseurs indirects 
sont plus complexes que les convertisseurs directs et peuvent se 
répartir en plusieurs classes. Dans les convertisseurs indirects, la 
grandeur d'entrée est transformée en une variation de son, de lumière 
ou de chaleur et ensuite en une grandeur électrique de sortie. Dans 
les convertisseurs bolométriques, la variation de chaleur a pour ef- 
fet une variation de résistance électrique à la sortie et dans les con- 
vertisseurs Calorimétriques, la variation de chaleur a pour effet une 
modification d’une grandeur électrique quelconque autre que la ré- 
sistance. 

Considérons quelques types de convertisseurs directs. La fig. 16-38 
montre la constitution d’un convertisseur piézo-électrique des efforts 
mécaniques. Lorsqu'un effort F est appliqué au poinçon 4, une charge 
électrique, proportionnelle à cet effort apparaît sur la surface des 
plaquettes 7 de quartz: 


ga =8#rF. (16-5) 


Les électrodes de cet élément piézo-électrique sont constituées 
par la feuille 3 d'aluminium, interposée entre les lames de quartz, 
et le corps (le poinçon). Les convertisseurs piézo-électriques se carac- 
térisent par une haute sensibilité et trouvent des applications pour la 
mesure des processus rapidement variables. 

Dans les convertisseurs magnéto-électriques comportant 
une bobine mobile placée entre les pôles d’un aimant permanent 
(fig. 16-39, a), une F.E.M. proportionnelle à la vitesse de déplace- 
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ment v de la bobine apparaît aux bornes de celle-ci : 
e = Blrv, (16-6) 


où B est l'induction du champ magnétique développé par l’aimant 
permanent, Z la longueur active du fil de bobine. 


OOOOOOO e. 
DOOLOC ° 
OO SR 0 D) 


Fig. 16-38. Capteur piézo-électrique: 7, quartz; 2, isolateur; 3, connexion 
de sortie; 4, poincon 


Dans les convertisseurs magnéto-électriques à armature mobile 
(£ig. 16-39, b et c), cette dernière se déplace entre les pôles des aimants 
permanents en effectuant des oscillations linéaires ou angulaires. 


À 


a) b) c) 
l'ig. 16-39. Capteurs Apps eMes a, à bobine mobile; b et c, à noyau 
mobile 


Il en résulte une variation du flux qui traverse la section de l’arma- 
ture si bien que dans l’enroulement comportant w spires est induite 
une F.E.M. proportionnelle à la vitesse de variation du flux: 
dO 
e = as W. (16-7) 
La fig. 16-40 donne une idée du principe de fonctionnement des 
convertisseurs capacitifs. Lorsque la position de l’armature mobile 
est modifiée, l’interstice d ou la surface s des armatures d’un conden- 
sateur plat ou cylindrique subit une variation. La capacité des con- 
densateurs varie en conséquence. 
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Le principe de fonctionriement des convertisseurs inductifs 
est illustré par la fig. 16-41. Le déplacement du noyau mobile 
(fig. 16-41, a) a pour résultat une variation des intervalles 6,, 6, et 
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Fig. 16-40. Capteurs capacitifs: a, à distance variable entre les armatures; 
b, à surface variable 


des inductances L, et L, des bobines montées dans le circuit en pont. 


Dans le convertisseur schématisé par la fig. 16-41, b, la bobine 7 
est alimentée en courant alternatif et produit donc un flux variable. 


L, : 
6, a A 
La 
a) ©) 


Fig. 16-41. Capteurs inductiis: a, à entrefer variable; b, à noyau mobile: c 
magnéto-élastique 


Lorsque le noyau de la bobine s'écarte de sa position médiane, une 
tension apparaît à la sortie du circuit parce que les F.E.M. des bo- 
bines 2? et 3, qui sont en opposition, ne seront pas égales l’une à l’au- 
tre. 

Dans les convertisseurs magnéto-élastiques (fig. 16-41, c), on uti- 
lise la variation de perméabilité magnétique des alliages fer-nickel 
(par exemple du permalloy) en cas de déformation du noyau. Ilen 
résulte une variation de sa réluctance et, donc, du coefficient de 
self-induction de la bobine. 

Dans les convertisseurs à variation de résistance ohmique com- 
portant des rondelles de carbone 4 (fig. 46-42, a), ces dernières, étant 
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placées à l’intérieur d’un cylindre isolant 3, sont comprimées entre 
les électrodes 2 appliquées au boîtier Z et au poinçon à. La variation 
de la pression P a pour résultat de modifier la résistance de la pile 
de carbone. La fig. 16-42, b représente une thermistance réalisée sous 
forme d'une perle constituée par un mélange de bioxyde de titane 


CO 


CRC RAA 


E7ZZLÉ 


a) 


Fig. 16-42. Capteurs semi-conducteurs à variation de résistance: a, à pile de 
carbone; b, à thermistance; c, extensometrique 


j b) ) 


et d'oxydes de magnésium, de cobalt et de vanadium, enfermée dans 
une enceinte de protection. La résistance ohmique de la thermistance 
varie lorsque sa température augmente. La fig. 16-42, c représente 
un convertisseur extensométrique semi-conducteur. Un fil résistant 


Fig. 16-43. Sonde bismuthique Fig. 16-44. Cellule de Hall 


fait en mélange de graphite et de gomme-laque (colophane) ou en 
mélange de suie et de bakélite, thermiquement traité, est collé soit 
à même, soit par l'intermédiaire d’un support, généralement en pa- 
pier, sur l’objet à contrôler. La déformation de l’objet à contrôler 
provoque une variation de la longueur, de la section ou de la struc- 
ture du matériau de fil, ce qui se traduit par une modification de sa 
résistance ohmique. 

La fig. 16-43 représente une spirale connue sous le nom de sonde 
bismuthique dont la résistance ohmique croît avec l'augmentation 
de l'intensité de champ magnétique H. Lorsque les champs magné- 
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tiques sont suffisamment intenses, la résistance r varie linéairement 
en fonction de À. 

Dans le convertisseur basé sur l’effet Hall (fig. 16-44) l’action 
d’un champ magnétique sur une plaquette en indium antimonieux 
parcourue par un courant fait naître entre ses faces latérales une 
différence de potentiel dite « tension de Hall », proportionnelle à 
l'intensité de champ: 

u = RôcH, (16-8) 


où À est une constante caractéristique de la substance conductrice, 
dite constante de Hall, à la densité de courant dans la plaquette, c 
la largeur de la plaquette. 


16-12. Sélecteurs pas à pas et compteurs d’impulsions 


Dans les systèmes de commande automatique, certaines opéra- 
tions sont souvent exécutées seulement après la réception d’un nombre 
déterminé d'impulsions. Dans de tels cas, on utilise des sélecteurs 
pas à pas et des relais compteurs d'impulsions. Les sélecteurs pas 


Fig. 16-45. Constitution d’un sélecteur pas à pas 


à pas sont très répandus dans les centraux téléphoniques automati- 
ques permettant de réaliser des communications automatiques entre les 
abonnés grâce à l’envoi d’une combinaison donnée d’impulsions 
de courant. Les relais compteurs d’impulsions trouvent de très nom- 
breuses applications dans les installations industrielles pour le 
contrôle des processus de fabrication (le comptage du nombre de 
pièces, etc.). 

La fig. 16-45 montre la constitution d'un sélecteur pas à pas 
rotatif. Lorsqu'une impulsion de courant de courte durée est injectée 
dans l’enroulement 7 de l’électro-aimant, celui-ci attire son arma- 
ture de sorte que le cliquet 2 passe sur la dent suivante de la roue 8 
à rochet. Après la fin de l’impulsion de courant, la roue tourne d’une 
dent sous l'effet du ressort 3. Les balais 5 solidaires de la roue à rochet 
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se déplacent d'un contact fixe 6 sur un autre. Le courant est amené 
aux balais tournants à l'aide des prises 4 qui glissent sur la bague 
près de l’embase des balais. Les 

] 2 J 6 7 8 sélecteurs peuvent comporter jus- 
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do qu'à 15 contacts et même plus. 
Pour empêcher la rotation des balais 
en sens inverse, on prévoit la bu- 
tée 7. Le déplacement de l’armature 
provoque l'ouverture ou la ferme- 
ture du contact auxiliaire S, (ou 
de plusieurs contacts auxiliaires). 
L'équipage mobile du sélecteur pas 
à pas peut effectuer un mouvement 
de translation si le cliquet agit 
sur une crémailliere. 

L'un des organes essentiels des 
relais ‘compteurs  d'’impulsions 
fig. 16-46) est constitué par un 
sélecteur pas à pas comportant un 
ou deux électro-aimants de tra- 
vail. L'injection des impulsions de 
courant dans l’enroulement S de 
l'électro-aimant du sélecteur depuis 
le redresseur est obtenue ‘par la fer- 

ee meture ou l'ouverture des contacts 

ee 3-4. Le rotor du sélecteur compte. 

Sd bou Fe l’un après l'autre, les ordres en 

pe PCH-1 palpant par ses balais S,, S., et 

S3 les lamelles du stator jusqu’à 

l'instant où les balais prennent la même position que celle occupée 

par le balai du commutateur de consignes C qui est positionné au 

préalable sur un nombre d'impulsions déterminé. Dans ces conditions, 

l’enroulement R du relais exécutif est alimenté depuis le redresseur 

à travers les balais S, et le commutateur C alors que ses contacts À, 
et R; commutent les circuits à commander. 


16-13. Ensembles groupés de commande et de contrôle, 
blocs de commande, démarreurs 


La réalisation d'un programme déterminé de commande auto- 
matique des moteurs électriques s'effectue par l'intermédiaire de 
divers équipements de commande et de contrôle, tels que lesensembles 
groupés, les blocs d'appareils de démarrage et de réglage et les démar- 
reurs individuels. Les opérations les plus simples (démarrage, arrêt, 
inversion du sens de rotation des moteurs, etc.) sont exécutées au 
moyen de blocs d'appareils et de démarreurs individuels. La 
fig. 16-47, a montre un bloc d’inversion du sens de rotation des mo- 
teurs asynchrones, constitué par trois contacteurs bipolaires. La 
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rotation du moteur dans un sens est obtenue par l'enclenchement 
des contacteurs CL, et CL.. L’inversion du sens de rotation est obte- 
nue par l'ouverture du contacteur CL, et la fermeture du contacteur 


Fig. 16-47. Constitution d’un bloc d'inversion du sens de rotation des moteurs 
asynchrones 


CL. Lorsqu'on utilise un bloc comportant deux contacteurs tri- 
polaires (fig. 16-47, b), l’inversion du sens de rotation est réalisée par 
le déclenchement du contacteur en service et par l’enclenchement de 


ICAV 1CAR 


2CAR 2CAV 


Fig. 16-48. Constitution d’un bloc d'inversion du sens de rotation des moteurs 
à courant continu 


l'autre contacteur. En courant continu, on emploie un bloc compor- 
tant quatre contacteurs unipolaires ou deux contacteurs bipolaires 
(fig. 16-48). La polarité indispensable des balais du collecteur est 
re par l’enclenchement des contacteurs ZCAB, 2CAB ou 1ICAR , 
2CAR. 

Pour la commande à distance des moteurs électriques de petite 
et moyenne puissance (de 2,5 à 75 kW) on utilise des démarreurs 
appelés également contacteurs-disjoncteurs dont la partie essentielle 
est constituée par un ou deux contacteurs. La commande est réalisée 
à l’aide d’un poste à boutons-poussoirs qui est incorporé dans le dé- 


o1!l 


marreur ou est réalisé sous forme d’un coffret distinct. La plupart 
des démarreurs possèdent des relais thermiques incorporés qui assu- 
“rent la protection des moteurs contre les surcharges. La protection 


Ph 
a 


FEES re] 


. Marche 
Arrêt LL, 


Fig. 16-49. Schéma de commande d'un moteur asynchrone triphasé au moyen 
d'un démarreur direct 


des moteurs contre les courants de court-circuit est réalisée par des 
coupe-circuit à fusibles prévus dans le circuit principal du démarreur. 


ré -L2|, 
J 3 
CE CE 


Fig. 16-50. Schéma électrique d’un 
bloc B-3306: a, circuit de puis- 
sance; b, circuit de commande 


Chaque démarreur possède un ou 
plusieurs contacts auxiliaires qui 
sont utilisés pour l’auto-verrouil- 
lage, pour la signalisation jet à 
d’autres fins. Tous les démarreurs 
assurent également la protection 
à manque (ou minimum) de tension 
des moteurs électriques. Lorsque la 
tension d'alimentation subit une 
baisse de 30 % ou plus, de sa va- 
leur nominale, la bobine d'enclen- 
chement n'est plus capable de 


maintenir l’armature, de sorte que 


le moteur se trouve débranché du 
réseau. La fig. 16-49 montre le 
schéma de commande d’un moteur 
asynchrone à l’aide d’un démarreur 
direct. La pression sur le bouto:- 
poussoir « Marche » amène le fonc- 
tionnement du contacteur CL si 
bien que la tension d'alimentation 
se trouve appliquée aux bornes C;, 
C; et Ca du stator du moteur. 
Le contact auxiliaire CZ;, qui se 


ferme, shunte le bouton-poussoir « Marche » qui peut donc être- 
relâché. Pour arrêter le moteur, il suffit d'appuyer sur le bouto- 


poussoir « Arrêt ». 
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La fig. 16-50 représente le sch:ma électrique d’un bloc de type 
5-3306 servant à la commande d'’excitation et d'extinction de champ 
des alternateurs synchrones. Lorsqu'on appuie sur le bouton-pous- 
soir « Couplage », la tension d’alimentation est appliquée à la bobine 


Fig. 16-51. Panneau de commande du bloc B-3306: 


1, 2, contacts principaux de ligne du contacteur d'extinction CE ; 3, contact principal du con- 
tacteur CE dans le circuit de la résistance d'extinction de champ; 4, contacts auxiliaires 


d’attraction CE (a) du contacteur d'extinction de champ. L'arma- 


ture attirée du contacteur ferme ses contacts principaux et la ten- 
sion est appliquée à l'enroulement d'excitation EE. En même temps, 


4 . 


Fig. 16-52. Schéma électrique de l’ensemble de commande II-1803 


un contact principal s'ouvre dans le circuit de la résistance d’extic- 
tion RE et un contact auxiliaire se ferme dans le circuit de la bobine 
de déclenchement CE (r). Le contacteur CE est maintenu dans la 
position enclenchée par un dispositif de verrouillage spécial. L’ex- 
tinction de champ est obtenu par la pression sur le bouton « Décou- 
plage » ou par la fermeture du contact RP du relais de protection. 
Dans les deux cas, la tension est appliquée à l’enroulement du relais 
intermédiaire RÀI qui tire et amène ainsi la tension à l’enroulement 
de la bobine de déclenchement du contacteur d'extinction CE (r). 
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Ce dernier met en action le mécanisme déclencheur et le contacteur 
CE revient à sa position de repos, en fermant tout d’abord le contact 
qui met en circuit la résistance d'extinction RE et en ouvrant ensuite 
les contacts principaux dans le circuit de l’enroulement d’excitation. 
Le relais intermédiaire RI temporisé ouvre son contact placé dans 
le circuit de la bobine de déclenchement après quoi tous les élé- 
ments du montage reviennent à leur 
position de repos. La disposition 
des éléments du bloc sur son pan- 
neau de commande est montrée à la 
fig. 16-51. 

Les opérations plus complexes que 
comporte la commande des moteurs 
d'entraînement sont exécutées à l’aide 
des équipements de contrôle et de 
commande complets réalisés sous for- 
me d'ensembles groupés. Il existe des 
équipements qui sont destinés, par 
exemple, à assurer une commutation 
automatique de secours des utilisateurs 
ainsi que la commande des moteurs 
d'entraînement principaux et des mé- 
canismes auxiliaires des laminoirs, la 
commande des moteurs d'entraînement 
des engins de levage dans les mines, la 
commande des moteurs d'entraînement 
des treuils de forage, etc. Les ensem- 
bles groupés réunissent dans une 
enceinte unique divers appareils élec- 
triques: contacteurs, relais, coupe- 
circuit, interrupteurs, résistances, 
commutateurs, etc. Le nombre d’ap- 
Fig. 16-53. Panneau del'ensem- pareils et leurs liaisons mutuelles sont 

ble 11-1803 déterminés par le schéma de com- 

mande. Tous les appareils sont mon- 

tés sur une plaque commune en fibro-ciment ou en textolite mais 
peuvent également être disposés dans des logements distincts. 

La fig. 16-52 montre le schéma du démarrage à trois temps d’un 
moteur asynchrone de grande puissance à rotor bobiné (ensemble de 
contrôle 11-1803). L'enroulement statorique du moteur est branché 
sur le réseau à l’aide d’un disjoncteur à huile Z. Le rotor est mis en 
rotation jusqu'à une petite vitesse étant donné que son circuit com- 
porte une grande résistance de démarrage. En même temps il se 
produit la fermeture du contact auxiliaire L du disjoncteur à huile 
si bien que la tension est appliquée à l’enroulement du relais d’accé- 
lération RA qui ferme son contact en alimentant la bobine ZCA du 
premier contacteur d'accélération. Ce dernier shunte la première 
section de la resistance de démarrage et ferme, avec un retard, son 
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contact auxiliaire en mettant sous tension l’enroulement du contac- 
teur 2CA. Le contacteur 2C A shunte la deuxième section de la ré- 
sistance de démarrage et met sous tension, par son contact temporisé, 
l'enroulement du troisième contacteur 3C A qui shunte la dernière 
section de la résistance de démarrage. En même temps le contacteur 
SCA assure par son contact auxiliaire à fermeture l’auto-verrouillage 
et coupe, grâce à l'ouverture d’un autre contact auxiliaire, l’alimen- 
tation des bobines des contacteurs ZRA, ICA et 2CA. Le panneau 
de commande de l’ensemble 11-1803 est montré sur la fig. 16-53. 


16-14. Eléments logiques sans contacts 


Actuellement, dans les divers automatismes, asservissements, 
calculateurs, etc., on utilise largement des éléments logiques sans 


Fig. 16-54. Principales fonctions logiques réalisées par des appareils à relais 


et a contacteurs 


contacts qui peuvent réaliser des fonctions analogues à celles remplies 
par les appareils à relais et à contacteurs. L'emploi de tels éléments 
permet de réduire au minimum la durée d'exécution de toutes les 
opérations et d'augmenter la durée de vie, étant donné que ces élé- 
ments ne comportent pas de parties frottantes, qui peuvent s'user, 
et possèdent une grande inertie. Ces éléments sont utilisés en asso- 
ciation avec divers amplificateurs parce que leur puissance propre 
est petite. | 

La fig. 16-54 illustre les principales fonctions logiques qui sont 
réalisées par les appareils à relais et à contacteurs dans les systèmes 
de commande. L'opération « NON » (schéma de la fig. 16-54, a) 
correspond à un signal négatif à la sortie (la désexcitation de la 
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bobine B) pour un signal positif à l'entrée (la fermeture du contact 
du relais À) et, inversement, à un signal positif à la sortie pour un 
signal négatif à à l'entrée. Le circuit « NON » est aussi appelé inver- 
seur puisqu ’un signal de signe donné appliqué à son entrée se trans- 
forme à sa sortie en un signal de signe contraire. L'opération « ET » 
(schéma de la fig. 16-54, b) correspond à l'apparition d’un signal à 
la sortie lorsqu'un signal est appliqué à à toutes les entrées (les con- 
tacts des relais R,, R:, R, doivent être fermés simultanément). Dans 
ce cas, le signal de sortie peut être aussi bien positif (la mise sous 


+ Ua 


Entrée f 


Fig. 16-55. Circuit logique « NON » à tube triode 


tension de la bobine B,) que négatif (la mise hors tension de la bo- 
bine B,). L'opération « OÙ » (schéma de la fig. 16-54, c) correspond 
à l’apparition d’un signal de sortie (positif ou négatif), lorsqu'un 
signal est appliqué à l’une quelconque des entrées. L'opération 
« mémoire » (schéma de la fig. 16-54, d) correspond à l'établissement 
d’un circuit d'alimentation indépendante de la bobine du contacteur. 
Tout se passe comme si ce dernier mettait en mémoire qu'après la 
pression sur le bouton-poussoir il doit être en position enclenchée. 

Les éléments logiques sans contacts qui réalisent des opérations 
pareilles et des opérations plus complexes peuvent être équipés de 
tubes électroniques, de diodes semi-conductrices, de transistors, de 
noyaux en ferrites, de couches magnétiques et d’autres éléments 
(capacités, ferro-électriques, par exemple). Dans les éléments réali- 
sés avec des tubes électroniques ou avec des transistors, l’exécution 
d’une opération logique s'accompagne d’une amplification des si- 
gnaux d’où le nom d'éléments actifs qu’on donne à de tels dispositifs. 
Dans bien des cas, une amplification peut également être obtenue 
avec des éléments magnétiques et ferro-électriques. Dans les élé- 
ments réalisés avec des diodes, capacités et transformateurs, il se 
produit un affaiblissement des signaux d’où l'appellation d’élé- 
ments passifs. Considérons quelques exemples de rÉHsston des 
éléments logiques sans contacts. 

La fig. 16-55 montre le schéma d’un circuit « NON » à tube triode. 
En l’absence de signal à l'entrée le tube est bloqué parce que sa 
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grille est attaquée par un potentiel négatif (—E,). A la sortie du 
montage on obtient un potentiel positif élevé (U,). Lorsqu'un signal 
positif est injecté à l'entrée, il assure le déblocage du tube de sorte 
que le potentiel à sa sortie diminue. La fig. 16-56 représente un cir- 
cuit « ET » à diodes semi-conductrices possédant trois entrées. Un 
potentiel élevé n’est obtenu à la sortie de ce circuit que dans le cas 
où toutes les entrées seront attaquées par des signaux positifs de 
haut niveau (supérieur à +EÆ) et les diodes D, à D, seront bloquées. 


Re 


Uej Ue2 Ue3 
Fig. 16-56. Circuit logique Fig. 16-57. "Circuit logique eOU» à 
« ET»saàadiodes semi-conductrices transistors 


Si l’une au moins des entrées, par exemple, la deuxième, est attaquée 
par une basse tension, un courant circulera à travers la résistance 
R, et la diode D,, comme il est montré en pointillé sur la figure. Ce 
courant développera une chute de tension dans la résistance R, de 
sorte que la sortie sera portée à un bas potentiel. La fig. 16-57 donne 
un circuit « OÙ » à transistors à trois entrées. L'application d’un 
potentiel négatif sur une entrée quelconque produit le déblocage du 
transistor correspondant, de sorte que la résistance À commence à 
être parcourue par un courant et le potentiel délivré à la sortie devient 
positif. 

Le schéma de principe d’une cellule de mémoire à ferrite est repré- 
senté sur la fig. 16-58 (la partie de gauche est figurée sans transistor). 
Le tore en ferrite caractérisé par un cycle d’hystérésis réctangulaire 
et ayant un diamètre extérieur de 1,4 à 10 mm, porte trois enroule- 
ments : un enroulement de commande wcom, un enroulement de lectu- 
re w, et un enroulement de sortie w.. Nous allons considérer que le 
courant dans les enroulements wcom et w, est positif lorsqu'il circule 
de l’entrée de l’enroulement (marquée par un point) vers sa sortie. 
L'induction dans le tore sera considérée comme positive si les lignes 
de force magnétique‘y sont dirigées en sens inverse des aiguilles d’une 
montre. Supposons qu’à l’état initial l’induction rémanente dans lef 
tore est négative (—B,). Lorsqu'une impulsion de courant positià 
icom traverse l’enroulement, elle fait basculer le tore de —B, à 
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+B, (le tore « mémorise » le passage de l'impulsion +i,.,). Pour 
identifier l’impulsion mémorisée par le tore, il suffit d’injecter une 
impulsion —+i, dans l’enroulement de lecture. Cette impulsion pro- 
voquera le basculement de l’état magnétique du noyau qui passera 
de +B, à —B, si bien qu’une impulsion de F.E.M. sera induite dans 
l’enroulement de sortie, l'entrée de l’enroulement étant porté à 
un potentiel négatif. Si l’enroulement de commande weom a été 


traversée par une impulsion négative —icom, l'induction magnéti- 


Fig. 16-58. Circuit de’ mémoire à tore Fig. 16-59. Schéma d'un organe de 
en ferrite comparaison 


que dans le noyau avant la lecture sera égale à —B,. L'application 
ultérieure de l’impulsion de lecture ne changera pas l’état du tore 
et aucune impulsion de F.E.M. nc sera délivrée à la sortie. En reliant 
les bornes de l’enroulement de sortie w, aux bornes d'entrée d’un étage 
à transistor, comme il est montré en pointillé sur la fig. 16-58, on 
obtient une cellule ferrite-transistor. Lorsque l’impulsion de lecture 
est appliquée, la tension u, assure le déblocage du transistor qui 
délivre à sa sortie une tension positive amplifiée u; si l’enroulement 
Wcom à été traversée au préalable par une impulsion de commande 
positive —icom. En combinant les divers éléments de différentes 
façons, on peut obtenir des éléments logiques à diode-transistor, 
à ferrite-diode et autres. 

Dans les appareils de mesure électriques numériques on utilise 
largement des organes de comparaison appelés détecteurs de zéro, 
ou différentiels, et réalisant une opération « plus ou moins ». Dans 
ces organes, la tension à mesurer v. est comparée avec une tension de 
compensation u. (fig. 16-59) de valeur connue, qui varie linéairement 
dans le temps. Tant que u, << u., la diode D est bloquée et la F.E.M. 
à la sortie du différentiel est nulle. A l'instant où uw, devient supé- 
rieure à u., la diode D devient conductrice, si bien qu’une impulsion 
induite au secondaire du transformateur Tr1 assure le déblocage du 
transistor T. Le différentiel fournit à sa sortie une impulsion ampli- 
fiée u. qui est envoyée dans le dispositif de lecture. 

Les exemples qui viennent d'être examinés montrent que les 
éléments logiques peuvent fonctionner aussi bien en tensions conti- 
nues qu'en impulsions. 
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16-15. Représentation graphique des installations 


Les machines et les appareils électriques ainsi que les autres 
dispositifs utilisés dans les systèmes de commande automatique 
possèdent certains composants communs qui ont une grande impor- 
tance pour l'opération que doit exécuter la machine ou l'appareil 
donné. Cela permet de n’utiliser pour schémas et dessins qu’un nom- 
bre relativement peu élevé de symboles graphiques et littéraux. 

Les symboles littéraux les plus employés en U.R.S.S. pour divers 
appareils électriques sont les suivants: 


Contacteurs 


: contacteur de ligne (CL) 

: contacteur « Avant » (CAV) 

: contacteur « Arrière » (CAR) 

: contacteur de freinage (CF) 

: contacteur d'accélération (CA) 

: contacteur de freinage à contre-courant (CCC) 

: contacteur de blocage (CB) 

1B, 2B : premier contacteur « Avant » (1CAV) et deuxième contacteur 
« Avant » (2CAV) 

1H, 2H: premier contacteur « Arrière » (1CAR) et deuxième con- 
tacteur « Arrière » (2CAR) 


ph Dear siehe 


Relais 


PM: relais à maximum (RMx) 

PH : relais à manque (RMhn) 

PY :relais d'accélération (RA) 

PVII: relais de commande de champ (RCh) 

PB : relais de temporisation (RT) 

PC: relais de glissement (RG) 

PIIB : relais de freinage à contre-courant « Avant » (RCCAV) 
1PII, 2PIl: premier et deuxième relais intermédiaires (1RI et 
2 RI). 


Appareils de commande auxiliaires 


ITB : interrupteur (contacteur, rupteur) de position (IP) 

KB : interrupteur (contacteur, rupteur) de fin de course (IFC) 
KK: combinateur auxiliaire (CAx) 

KY : bouton-poussoir de commande (BP) 

Les symboles servant à la représentation graphique des compo- 
sants, appareils et machines électriques les plus répandus sont donnés 
dans le tableau 16-1, les tensions dans tous les circuits étant coupées 
et les appareils ne subissant aucune action mécanique extérieure. 
C’est dans cette position « normale » que les composants, appareils 
et machines doivent être représentés sur les schémas des systèmes de 
commande automatique. 
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Tableau 6-1 
Symboles graphiques 


Composant, appareil, machine el be 


Machine asynchrone triphasée à cage d’écureuil 


GE 


Machine asynchrone triphasée à rotor bobiné dont 
les enroulements sont montés en étoile 


Machine synchrone triphasée à pôles lisses et à 
enroulements statoriques montés en triangle 


Machine à courant continu à excitation indépen- 
dante 


Machine à courant continu à excitation en série 


LL aa os î #2 at nn 


èilo liée 


Amplificateur tournant à flux transversal et à un 
enroulement de commande 


Selsyn-transmetteur et selsyn-récepteur : mono- 
phasés à contact, avec un enroulement d'’excita- 
tion sur le stator et un enroulement de synchro- 
uisation sur le rotor monté en étoile 


©- 


Suite 


Composant, appareil, machine | : eo lies 


Machine asynchrone diphasée à cage d'écureuil 0 


Transformateur monophasé à noyau de fer 


Diode à cristal semi-conducteur 


Transistor du type p-n-p 


Amplificateur magnétique avec deux enroulements 
de travail et un enroulement commun de com- 
mande 


Résistance à prises 


Résistance réglable sans interruption du circuit 


Condensateur fixe 


Inductance à noyau de fer = 


34—0240 


Suite 


Symbole d’après les 


Enroulement d’un contacteur, d’un démarreur 
direct ou d'un relais 


++ 


Enroulement de tension d’un relais 


[=] 


Contact d’un contacteur, d’un démarreur ou d'un 
combinateur : 

à fermeture 

à ouverture 


1 = 


Contacts d’un relais : 
à fermeture (contact de travail) 
à ouverture (contact de repos) 


/\ 


Contact de travail d’un relais ou d’un contacteur _X 

retardé à la fermeture = 15 
Contact de travail d’un relais ou d’un contacteur 

retardé à l'ouverture LL 1] FF 
Contact de repos d’un relais ou d’un contacteur 

retardé à la fermeture ++ 


Contact de repos d’un relais ou d’un contacteur 
retardé à l’ouverture re ee 


Suite 


Composant, appareil, machine Sin tous 


Coupe-circuit à fusible à action retardée 


Bouton-poussoir à fermeture à retour automatique En 


Contacteur de position ou de fin de course 1 


Combinateur auxiliaire, commutateur de com- : g 
mande à trois positions et deux directions 5 
? 


Disjoncteur, \ 


CHAPITRE XVII 


MACHINES ÉLECTRIQUES SPÉCIALES 


17-1. Moteurs diphasés à phase de commande 


Dans les systèmes de commande automatique et dans les servo- 
mécanismes à courant alternatif on emploie souvent des moteurs 
asynchrones diphasés à phase de commande dont la vitesse de rota- 
tion varie en fonction de la valeur ou de la phase d’une tension alter- 
native de commande. 


Up = J Un 


Üza a Ü2 


Fig. 17-1. Décomposition d'un système diphasé asymétrique de tensions en 

deux systèmes symétriques: «a, système asymétrique donné; b, systèmes d'or- 

dres direct et inverse do succession des phases; c, détermination d'un système 
symétrique direct; d, détermination d'un système symétrique inverse 


Dans le cas d’un moteur asynchrone comportant deux enroule- 
ments identiques disposés sous un angle électrique de 90° l’un par 
rapport à l’autre et alimentés par des tensions U, et U, égales en 
grandeur, mais en quadrature, il se produit un champ magnétique 
tournant circulaire. Ce champ tourne dans le sens d’alternance des 
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courants dans les phases du stator et l’amplitude de l'induction ma- 
gnétique du champ tournant est égale à l'amplitude de l’induction du 
champ pulsatoire dû à une seule phase. Ce champ tournant engendre 
un couple moteur qui entraîne le rotor en rotation dans le sens de 
rotation du champ. 

Si le système de tensions U, et U3 n'est pas symétrique 
(fig. 17-41, a), c’est-à-dire si B -£x/2 et U4,  U p, il peut être for- 
mellement remplacé par deux systèmes symétriques: un système sy- 
métrique direct de tensions comprenant les tensions symétriques U,, 
et U,Z qui présentent le même ordre de succession des phases que 
celui du système initial U, et U,, et un systéme symétrique inverse 
de tensions U,, et U,# comportant un ordre inverse de succession 
des phases (fig. 17-1, b). 

Les tensions symétriques U,4 et U;», U:4 et U,8 peuvent être 
déterminées lorsque les tensions U, et U, sont données. 


En notation symbolique, les tensions U, g et Use ont pour ex- 
pression : 
Uig= —jUia = —jU; et Un = jU2n = jU. 
Pour simplifier l'écriture, nous supposerons que U,4 = U, et 
Usa = Us. Pour le cas de deux phases nous avons les équations: 


Ua = Ua + Una = Ü,+Ü; 
Ün = UÜig+ Üig = —jUi+ jUe. 
En résolvant ces équations par rapport à U, et U;, nous obtenons : 


Un =Ù, =VatiUr . (17-1) 


Comme il en résulte de ces expressions, pour déterminer graphi- 
quement la tension U,, par exemple, il convient de tourner le vecteur 
de la tension Ü s d'un angle de x/2 dans le sens de rotation des vec- 


teurs, de composer les deux vecteurs Ü A et jÙ 8 et dediviser la somme 
géométrique par deux (fig. 17-14, c). Les expressions (17-1) permet- 


tent de déterminer également la tension U 2 (fig. 17-1, d). 
Si le système de tensions U, et U 4 est symétrique, on a U, — 


— — jU, et le système de tensions inverses est absent, il n'existe 
que le système symétrique direct. À ce dernier correspond le champ 
circulaire qui tourne dans le sens de succession des courants dans 
les phases. Ce champ produit un couple moteur qui s'exerce dans le 
sens de rotation du rotor. Au système symétrique inverse de tensions 
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correspond un champ circulaire inverse qui tourne en sens contraire, 
à la même vitesse 7, — 60f/p que le champ direct. Le champ inverse 
engendre un couple moteur qui s'exerce contre la rotation du rotor 
et assure donc son freinage. Si l’asymétrie des tensions augmente, 
l'action antagoniste sera plus prononcée et, pour une résistance con- 
sidérable du rotor, la vitesse de rotation s’abaisse pour un couple 
résistant donné. Si l’une des tensions est nulle, le rotor sera immobile 
alors que l'inversion de phase de l’une des tensions provoque une 
inversion du sens de rotation. 

La commande de ce moteur peut être réalisée tant par action 
sur l’amplitude que par action sur la phase. En cas de commande par 
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Fig. 17-2. Commande d'un moteur diphasé: a, schéma du moteur; b, diagram- 
me vectoriel pour le cas de commande par action sur l'amplitude; c, diagramme 
vectoriel pour le cas de commande par action sur la phase 


action sur l’amplitude, la tension d'’excitation U,,. (qu’on appelle 
aussi tension de référence) d’une phase reste constante alors que la 
tension de commande Ukom alimentant l’autre phase est réglée. L’an- 
gle de décalage entre les tensions demeure égal à x/2 (fig. 17-2, b). 
Lors de la commande par action sur la phase, la tension de commande 
reste constante en grandeur et, en cas des enroulements identiques, 
elle est généralement égale à la tension d’excitation, la régulation 
étant obtenue par variation de l’angle $ (fig. 17-2, c). 

Si la tension appliquée aux bornes du circuit d’excitation et la 
tension de commande sont en phase, alors, en cas de commande par 
action sur l’amplitude, pour obtenir entre ces tensions un angle de 
déphasage voisin de x/2, on introduit d'ordinaire une capacité dans 
le circuit d’excitation ou dans celui de commande (fig. 17-2, a). 
Lorsque les enroulements statoriques du moteur sont identiques, la 
tension de commande ne dépasse généralement pas la tension d’ex- 
citation. On utilise également une commande combinée par action 
simultanée sur l'amplitude et sur la phase, en faisant varier la gran- 
deur et le déphasage B de la tension de commande. 

L'enroulement de référence et l’enroulement de commande com- 
portent souvent des nombres de spires différents. Les flux magnéti- 
ques pulsatoires agissant le long des axes des deux enroulements ne 
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OÙ Uexe et Ucom Sont les valeurs efficaces des tensions d’excitation 
et de commande; exc: Wexcr Æcomr Weom les facteurs de bobinage et 
les nombres de spires de l’enroulement d’excitation et de l’enroule- 
ment de commande. 

Cherchons une expression approchée pour le couple du moteur 
en cas de commande par action sur l'amplitude pour U.,. = const. 
Appelons coefficient réel de signal «&, le rapport de la tension de 
commande Ücom, ramenée à l’enroulement d'’excitation, à la ten- 
sion d’excitation 

a =k Ucom 


exc 
ou encore 
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En vertu des expressions (17-1) et (17-3) les tensions agissant 
dans l’ordre direct et dans l’ordre inverse de succession des phases, 
ramenées à l’enroulement d'’excitation, ont pour valeurs: 
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Le glissement du champ direct s'exprime par 


no —A" 
—. 0 
où 7, est la vitesse synchrone de rotation du champ, » la vitesse de 
rotation du rotor. 

Le champ inverse tourne dans le sens opposé à celui de la rota- 
tion du rotor et son glissement a pour expression 


S = 


CE I, En 
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Lorsque la résistance ohmique du rotor est grande, les couples 
moteurs sont proportionnels aux carrés des tensions symétriques du 
stator et au glissement (voir chap. 12). Déterminons avec ces simpli- 
fications le couple développé par le moteur comme étant égal à la 
différence des couples moteurs produits par le champ direct et par 
le champ inverse: 


M = Mi— M, = c' (Uis —Us2) — 
ms pi be Se }s—( Se )@—9 | 


= Use [S (1 + ae) — (1 — «.)?]. 
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En définitive, nous obtenons 
M = cUéxe {s (1 + &5) — (1 — «,)?]. (17-4) 
Comme il résulte de cette expression, les caractéristiques méca- 


niques rz — f (M) du moteur sont, pour les différentes, valeurs de 
&., des lignes droites (fig. 17-3, a). 
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Fig. 17-3. Caractéristiques mécaniques (a) et caractéristiques de réglage (b) 
d'un moteur diphasé 


En partant de l'expression (17-4), on peut également construire 
des caractéristiques de réglage nr — f (&«.) pour différents couples 
résistants (fig. 17-3, b). Les valeurs du couple moteur correspondant 
aux caractéristiques sont ramenées à la valeur du couple moteur 
M. pour le rotor à l’arrêt (s — 1) et le champ circulaire (æ&, = 1). 
Les caractéristiques des moteurs réels diffèrent de celles du moteur 
parfait, comme il est indiqué en pointillé pour l’une des caractéris- 
tiques. 

Les caractéristiques représentées sur cette figure montrent que 
la vitesse d’un moteur diphasé est relativement facile à régler bien 
que les pertes de puissance dans le moteur sont grandes et le facteur 
de puissance est médiocre. Les moteurs diphasés destinés à être uti- 
lisés dans les systèmes de commande automatique sont générale- 
ment construits pour de petites puissances allant de quelques watts 
jusqu’à plusieurs dizaines de watts. L'emploi de moteurs d’une plus 
grande puissance n'est pas économiquement justifiable. 

Les stators des moteurs diphasés sont d’ordinaire constitués par un 
empilage de tôles magnétiques isolées. Dans les encoches demi- 
ouvertes du stator est logé l’enroulement statorique qui est générale- 
ment réalisé en fil de section ronde isolé à l’émail. Le moteur peut 
comporter deux enroulements statoriques séparés ou un seul enroule- 
ment statorique avec des prises pour l’enroulement d’excitation et 
l’enroulement de commande, placés sous un angle de 90° (fig. 17-4). 

Les moteurs diphasés possèdent un rotor de forte résistance ou 
un rotor plein en acier. On utilise également des moteurs de petite 
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puissance comportant des rotors réalisés sous forme d’un cylindre 
creux en métal léger qui tourne entre le stator et un noyau magnéti- 
que fixes. 

Les moteurs asynchrones diphasés sont généralement utilisés en 
qualité d'organes d'exécution dans les systèmes de commande auto- 
matique. La tension d’excitation étant constante, la tension de com- 
mande varie en fonction de l'écart que la grandeur à régler présente 
par rapport à la valeur de consigne, c’est-à-dire en fonction de la 
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Fig. 17-4. Enroulement statorique fermé d’un moteur diphasé 


tension d'erreur. En cas d’un écart ou d’un désaccord, le moteur 
exécutif assure le déplacement du mécanisme dans le sens de diminu- 
tion de l'écart ou du désaccord. Lorsque le désaccord ou l'écart chan- 
ge de signe, la phase de la tension de commande s’inverse elle aussi 
de sorte que le moteur commence à tourner en sens opposé. 


17-2. Selsyns 


Ces machines qu’on désigne aussi sous le nom de synchro-machi- 
nes sont largement utilisées dans les systèmes de transmission à dis- 
tance de l’angle de rotation d’un appareil ou d’un organe, dans le 
domaine des servomécanismes ainsi que dans les ensembles de calcul 
électromécanique. 

Le selsyn est une machine de petite puissance réalisée commeune 
machine asynchrone. Dans la réalisation la plus courante le selsyn 
possède un rotor monophasé à pôles saillants, avec bagues de prise 
de courant et un stator triphasé. L'enroulement monophasé du rotor 
est alimenté depuis le réseau à courant alternatif par l'intermédiaire 
des bagues de prise de courant. Les circuits magnétiques du stator 
et du rotor sont constitués par des empilages de tôles magnétiques 
isolées. 

Les selsyns sont également construits avec un stator à pôles sail- 
lants à enroulement monophasé et un rotor comportant un enroule- 
ment triphasé réparti. On utilise aussi des selsyns sans contacts qui 
seront examinés à la fin du présent paragraphe. 
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En règle générale, les selsvns sont destinés au fonctionnement 
en rotation continue, ce qui a lieu en régime de poursuite continue 
des systèmes d’asservissement. Toutefois ils peuvent fonctionner lors 
des rotations périodiques dans les limites d’un certain angle. 

Proposons-nous d’obtenir l’expression pour les F.E.M. induites 
dans l’enroulement statorique lorsque l’enroulement monophasé 
du rotor est alimenté par une source de courant alternatif (fig. 17-5). 
Dans le stator, il se produit un flux magnétique alternatif pulsatoire 
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Fig. 17-5. Schéma d’un selsyn à rotor monophasé 


d'amplitude constante. Ce flux induit dans les enroulements tri- 
phasés du stator des F.E.M. de la même fréquence qui sont en phase 
l’une avec l’autre mais en retard de x/2 par rapport au'flux alter- 
natif. 
.JSiles axes de l’enroulement rotorique et de l’un des enroulements 
du stator se trouvent en coïncidence pour une certaine position an- 
gulaire du rotor, l’enroulement statorique donné est le siège de la 
F.E.M. alternative maximale; si les axes des enroulements font un 
angle «, et la distribution du flux magnétique dans l’entrefer obéit 
à une loi sinusoïdale, alors la valeur maximale et la valeur efficace 
des F.E.M. induites seront proportionnelles à cos &. 

Quant à la valeur instantanée de la F.E.M. induite, par exemple, 
dans l’enroulement À en cas de variation sinusoïdale du flux magné- 
tique elle aura pour expression: 


ea = Eh cos a sin wf, 


où E, cos « est la valeur maximale de la F.E.M. et w la pulsation 
du flux alternatif. 

Etant donné que les bobinages du stator sont décalés dans l’es- 
pace de 120° électriques l’un par rapport à l’autre, on peut écrire les 
expressions pour les valeurs efficaces des F.E.M. dans les enroule- 
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ments du stator se trouvant en phase: 
Es =Ecos a; Eg = E cos (&œ — 120°); 
(17-5) 
Ec = E cos (œ — 240°), 
où Æ est la valeur efficace de la F.E.M. induite dans une phase de 
l'enroulement statorique lorsque les axes des enroulements statori- 
que et rotorique sont en coïncidence (æ = O0). 


En vertu de l’expression (17-5), la F.E.M. de l’enroulement À, 
par exemple, varie suivant une loi cosinusoïdale. Dans les limites 


Fig. 17-6. Schéma de la transmission à distance des angles à l’aide de selsyns 


de l’angle 90° < œ << 270°, la F.E.M. E , << 0. Ceci correspond à 
l’inversion de phase de la F.E.M. par rapport à la phase pour & << 90° 
et æœ >> 270°. 

En régime d'indication à distance lorsqu'on veut transmettre 
à distance l’angle de rotation d’un appareil de mesure, on utilise 
un selsyn transmetteur (appelé aussi synchro-transmetteur), qui 
impose l’angle de rotation «, et un selsyn récepteur (synchro-récep- 
teur), dont le rotor tourne d’un angle &«’ approximativement égal à 
l'angle de rotation du rotor transmetteur (fig. 17-6). La position 
angulaire du rotor transmetteur peut être transmise à plusieurs sel- 
syns récepteurs. Dans ces conditions, les tensions rotoriques sont 
les mêmes, comme il en résulte de la fig. 17-6, et les rapports de 
transformation rotor-stator doivent également être les mêmes pour 
les deux selsyns, ce qui assure l'égalité des F.E.M. dans les phases 
du stator pour la position d'accord des rotors. Si le rotor du selsyn 
récepteur occupe une position faisant un angle &’ par rapport à la 
position de départ, et le rotor du selsyn transmetteur fait un angle 
& par rapport à la position de départ dans laquelle l’axe de la phase 
A était en coïncidence avec l'axe de l’enroulement rotorique, les 
F.E.M. des enroulements statoriques du transmetteur et du récepteur 
ne se compensent pas mutuellement de sorte que les enroulements 
statoriques sont parcourus par des courants dont la valeur est déter- 
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pe par la différence des F.E.M. correspondant à l'écart angulaire 
= @œ— a". 

Les rotors transmetteur et récepteur sont soumis à des couples 
moteurs dus à l'interaction entre les champs magnétiques et les 
courants circulant dans les conducteurs des enroulements rotori- 
ques. Le couple moteur qui s’exerce sur le rotor du selsyn transmet- 
teur se trouve compensé par le couple résistant de l'appareil qui impo- 
se sa position angulaire alors que le couple moteur appliqué au rotor 
du selsyn récepteur cherche à le faire tourner d’un angle égal à 
l'angle de rotation du rotor transmetteur. Lorsque l'angle 60 — x — 
— à” devient nul, les F.E.M. des enroulements statoriques se com- 
pensent mutuellement. La F.E.M. agissant dans les circuits des en- 
roulements statoriques reliés entre eux est égale à la différence des 
F.E.M. induites dans les enroulements. C’est ainsi que pour les 
enroulements À et A”, par exemple, on peut écrire: 


AE, =E1—E,=Ecosa — E cosa— 


—= — 2F sin sin 0 psin (a—+) sin 


Ÿ 
2 2 2 


De même, pour les phases B et C on obtient: 


AEËE;=2E sin (a—5+—120°) sin 2: 


AËÇ =2E sin (a—+—240) sin 7. 


Cela signifie que les F.E.M. et les courants sont proportionnels à 
sin et que les courants sont en retard d’un angle q@ par rapport 
aux F.E.M., alors que la F.M.M. du stator est décalée d’un angle 
+ sur le rotor. 


Le couple moteur A1 des selsyns est proportionnel au produit du 
flux magnétique ® émanant des pôles du rotor qui reste inchangé si 
la tension du réseau d'alimentation est constante, par les courants 


statoriques proportionnels à sin + et par le cosinus de l’angle de 


décalage angulaire dans l’espace cos+ entre les F.M.M. dues aux 


courants statoriques et le flux magnétique du rotor (voir chap. 12): 


M = cO sin = cos == M max Sin 6, (17-6) 
où Mmax = cD/2 est le couple moteur maximal pour 6 = 90° et 
la valeur donnée de l’angle de décalage ®. 

Cette expression du couple moteur est obtenue pour une machine 
à pôles lisses. Si l’on tient compte de la réaction magnétique due à 
l'emploi des pôles saillants, la courbe traduisant la fonction M — 
— f (0) s’écarte de la sinusoïde (fig. 17-7). Sous l'effet du couple 
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moteur, le rotor du selsyn récepteur prend une position angulaire 
bien déterminée. Uneicertaine erreur dans le positionnement s’ex- 
plique par l’action du couple résistant du selsyn récepteur et par 
une diminution que le couple # subit lorsque l'écart angulaire 6 
entre les deux rotors]diminue. 


M 


Fig. 17-7. Variation du‘couple moteur d'un Sp à pôles srillants en fonction 
de l'écart angula 


La classe de précision des selsyns est déterminée par leur erreur 
angulaire en l’absence de couple résistant. Pour les selsyns de pre- 
mière classe de précision, cette erreur ne doit pas dépasser +0,25°. 


Jelsyn trans- Jelsyn 
metteur recepteur 


Fig. 17-8. Montage en transformateur des selsyns 


Les selsyns peuvent également être employés pour la transforma- 
tion en tension électrique d'un écart angulaire. Un tel montage 
s'appelle montage en transformateur des selsyns (fig. 17-8). Dans ce 
système, l’angle de rotation est aussi imposé par un selsyn transmet- 
teur. Le rotor du selsyn récepteur (qu'on appelle aussi dans ce cas 
synchro-comparateur) est d'ordinaire lié par l'intermédiaire d'un 
démultiplicateur à l’arbre d’un mécanisme extérieur d'utilisation 
auquel on impose l'angle de rotation. La F.E.M. E£, obtenue à la 
sortie de l’enroulement rotorique monophasé du selsyn récepteur 
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sert à commander le moteur d'entraînement du mécanisme d'’utili- 
sation. 

La F.M.M. due à l’enroulement statorique du transmetteur est 
opposée, de même que la F.M.M. de l’enroulement secondaire d’un 
transformateur, à la F.M.M. de l’enroulement monophasé. C’est pour- 
quoi la position de l’onde de F.M.M. du stator est déterminée par la 
position du rotor. Les enroulements statoriques du selsyn transmet- 
teur et du selsyn récepteur étant parcourus par les mêmes courants, 
l’onde de F.M.M. de l’enroulement triphasé du stator récepteur pren- 
dra dans l’espace la même position que celle de la F.M.M. du selsyn 
transmetteur. En négligeant la réaction du courant rotorique en cas 
d’une faible charge, on peut conclure que la distribution du flux 
magnétique suivant la circonférence du stator du récepteur sera la 
même que la distribution de la F.M.M. Si l'angle & — &«' — 60 = O0, 
la F.E.M. induite dans l’enroulement monophasé du récepteur aura 
la valeur maximale. 

Pour une induction magnétique à répartition sinusoïdale suivant 
la circonférence dans l’entrefer du stator du selsyn, la F.E.M. indui- 
te dans l’enroulement monophasé variera selon une loi sinusoïdale 
en fonction de l'angle 6: 


E, = Ecos 86, (17-7) 


où E est la F.E.M. de sortie pour 8 = 0. 

Si les angles sont comptés depuis un axe perpendiculaire à la 
position initiale de l’axe du rotor du transmetteur (4 = 0, c’est-à- 
dire 6° — 90° + & — æ&’ — 90° + 6), on a 6 — 6° — 90° et alors 


.=Esine". (17-7) 


La F.E.M. obtenue à la sortie de l’enroulement monophasé du 
selsyn récepteur est donc déterminée par l’écart angulaire entre le 
rotor du selsyn transmetteur et l’arbre du mécanisme d'utilisation. 
Lorsque cette F.E.M. est appliquée à l’entrée d’un système de com- 
mande, celui-ci assure automatiquement l'élimination de cet écart 
angulaire. 

En branchant l’enroulement triphasé du selsyn sur une tension 
alternative triphasée, nous obtenons un régulateur de phase. L’ampli- 
tude et la valeur efficace de la F.E.M. induite dans l’enroulement 
monophasé seront pratiquement constantes, alors que sa phase sera 
déterminée par la rotation du rotor d’un angle électrique « : 


€ = Em Sin (@t + @). 


Dans les systèmes de commande automatique on emploie des 
selsyns différentiels (synchro-récepteurs différentiels). Ces appareils 
comportent un stator et un rotor triphasés et sont destinés à une 
variation intermédiaire de l’angle à transmettre. 

L'industrie soviétique construit les selsyns de divers types. C'est 
ainsi par exemple que les selsyns des types CC et AH sont générale- 
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ment prévus pour une tension alternative de 60 ou 110 V et leur puis- 
sance est comprise entre 7 et 20 W. 

Pour éliminer le couple moteur qui agit sur le transmetteur, les 
selsyns transmetteurs peuvent être doublés et placés dans un même 
boîtier. 

D'après les dispositions constructives, les selsyns sont analogues 
aux moteurs asynchrones de petite puissance. La fig. 17-9 montre 
le stator d’un selsyn à pôles saillants, le rotor à encoches inclinées 
et le flasque avec les sorties des enroulements statorique et rotorique. 


Fig. 17-9. Selsyn comportant un stator à pôles saillants et un rotor à bagues 


Pour éliminer le frottement des balais sur les bagues collectrices 
et rendre plus sür le fonctionnement des selsyns, les ingénieurs so- 
viétiques A. Tosifian et D. Svetcharnik ont proposé une construction 
des selsyns sans contacts. Dans cette construction, les encoches du 
stator renferment un enroulement triphasé et un enroulement mono- 
phasé, coaxial à celui-ci, qui est alimenté par un courant alternatif. 
L'orientation du champ magnétique est déterminée par le rotor qui 
présente une conductivité magnétique asymétrique. 


17-3. Transformateurs rotatifs 


Les transformateurs rotatifs (qu’on désigne aussi sous le nom de 
synchro-trigonomètres) servent de même que les selsyns, à obtenir des 
tensions alternatives de sortie proportionnelles aux fonctions harmo- 
niques de l’angle de rotation du rotor ainsi qu’à construire les vec- 
teurs d’après leurs composants. 

La réalisation constructive des transformateurs rotatifs est ana- 
logue à celle des machines asynchrones à rotor bobiné de petite 
puissance. Le stator et le rotor sont constitués par des empilages de 
tôles magnétiques isolées l’une de l’autre. Dans les encoches du sta- 
tor et du rotor sont logés deux enroulements de phase identiques dis- 
posés sous un angle électrique de 90° l’un par rapport à l’autre. Les 
extrémités des enroulements du rotor sont reliées aux bagues collec- 
trices. Dans le cas d’un enroulement rotorique diphasé, le nombre de 
bagues est égal à trois : l’une des bagues est reliée au point commun 
de deux enroulements. Dans le cas où d’après les conditions de fonc- 
tionnement, l’angle de rotation du rotor est inférieur à 360°, les 
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sorties de l’enroulement rotorique sont réalisées sous forme de con- 
ducteurs souples à faible rigidité en vue de réduire le couple résistant 
qui se manifeste lors de la rotation. 

Déterminons la F.E.M. de l’enroulement rotorique lorsque l’en- 
roulement du stator est alimenté sous une tension alternative U, 
et le rotor, ainsi quelestator, ne com- 
porte qu’un seul enroulement 
(fig. 17-10). L’angle de rotation « de 

otor sera compté à partir d'un axe 
perpendiculaire à l’axe de l’enroule- 
ment statorique. 

La F.E.M. E, induite dans l’enrou- 
lement rotorique par le flux magné- 
tique alternatif, distribué suivant une 
loi sinusoïdale le long de la circonfé- 
rence dans l’entrefer uniforme du sta- 
tor est déterminée par une expression 
analogue à (17-7): 


E. = kU,sina, (17-8) 


où À = w,/w, est le rapport de trans- 
formation entre l’enroulement stato- 
Fig. 17-10. Schéma d'un trans- rique et l’enroulement rotorique, w, 
formateur rotatif le plus simple et w, sont les nombres de spires du 

rotor et du stator réparties uniformé- 
ment le long de la circonférence du stator, U, est la tension alimen- 
tant l’enroulement statorique. 

Cette expression détermine d’une façon assez précise la F.E.M. 
du rotor en l’absence de charge, lorsqu'on peut négliger la chute de 
tension dans l’enroulement statorique. 

Si une charge zen est mise en circuit, l’enroulement rotorique est 
parcouru par un courant alternatif 7, qui produit une F.M.M. pulsatoi- 
re }. dirigée suivant l’axe de l’enroulement du rotor. Cette F.M.M. 
peut être décomposée en deux composantes : une composante agis- 
sant suivant l’axe longitudinal (7) et une composante agissant sui- 
vant l’axe transversale (F+). La F.M.M. pulsatoire F, de l’axe longi- 
tudinal est compensée par la F.M.M. de l’enroulement statorique 
de même que dans un transformateur la F.M.M. de l’enroulement 
secondaire est annulée par la F.M.M. de l’enroulement primaire. La 
F.M.M. Ft de l’axe transversal reste non compensée et produit donc un 
flux magnétique pulsatoire O., orienté le long de l’axe transversal. 
Ce flux alternatif est suffisamment élevé de sorte qu'il induit dans 
l’enroulement du rotor une F.E.M. considérable dont la valeur dé- 
pend de l’angle &. Cette F.E.M. est proportionnelle à cos’ &« puisque 
Fr = F, cos &, alors que la F.M.M. agissant suivant l’axe de l’en- 
roulement rotorique est égale à F+ cos &« = cf, cos* «. Lorsque le 
transformateur fonctionne en charge, cette F.E.M. provoque un 
écart considérable de la variation de la tension de sortie en fonction 
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de l'angle de rotation par rapport à la loi sinusoïdale de sorte que le 
transformateur rotatif devient alors impropre pour la reproduction 
des fonctions sinusoïdales. Remarquons que les F.E.M. induites dans 
les enroulements par les flux de fuite le long de l’axe longitudinal 
sont peu élevées, de même que les flux eux-mêmes. 

Pour que la tension de sortie varie en fonction de l'angle de ro- 
tation suivant une loi sinusoïdale avec assez de précision, il est 
nécessaire de compenser la F.M.M. transversale F:. Cette compensa- 
tion est obtenue en introduisant un enroulement complémentaire 


Fig. 17-11. Schéma d'un transformateur rotatif à deux enroulements statori- 
ques et deux enroulements rotoriques 


suivant l’axe transversal ou en produisant une F.M.M. supplémen- 
taire capable d'annuler la F.M.M. transversale de l’enroulement roto- 
rique de travail. A cet effet, le stator et le rotor sont généralement 
réalisés avec deux enroulements disposés sous un angle électrique de 
90° l’un par rapport à l’autre (fig. 17-11, a). 

L'’enroulement complémentaire du stator 2S est réalisé d’une 
façon analogue à l’enroulement de travail ZS alimenté sous une ten- 
sion U,. Si l’enroulement 2S est mis en court-circuit, il sera le siège 
d’un courant alternatif induit. La F.M.M. due à ce courant annulera 
presque complètement la F.M.M. F1: de l’axe transversal de l’enrou- 
lement rotorique. Dans ce cas, le flux ©®t de l’axe transversal sera 
pratiquement nul si l’on néglige les flux de fuite de petite valeur. 
Parfois, en vue d'améliorer la compensation, on insère dans le cir- 
cuit de l’enroulement une résistance ballast z, de faible valeur. 

Les F.M.M. de l’axe transversal de deux enroulements identiques 
du rotor ZR et 2R se compensent mutuellement aussi dans le cas où 
des résistances d'utilisation identiques Zzeh — Zach Sont montées 
dans les circuits des enroulements (fig. 17-11, a). 

La F.M.M. F,, due à l’enroulement ZAR est proportionnelle au 
courant J, dans l’enroulement et, lorsque la résistance de charge 
Zich et la tension du réseau U, sont constantes, cette F.M.M. est 
proportionnelle aussi à la F.E.M. F., qui était donnée par l’expres- 


35 —0240 5495 


sion (17-8), on a donc: 
Fir = cU,sin a. 


La F.M.M. développée par l'enroulement rotorique identique 
2R, en quadrature dans l'espace avec l’enroulement ZR, est propor- 
tionnelle à cos «&: 

Fo = cU, cos a. 


Les composantes suivant l'axe transversal F,,. et F,,.+ sont en 
opposition de phase (fig. 17-11, b) et donc s’annulent : 


Fir.t — Fort = Fir cos A — For sin & — 
= CU, (sin « cos « — cos & sin &) — 0. 


Pour compenser le flux + de l'axe transversal, il aurait suffi d’a- 
voir recours à l’un des procédés de compensation. Or, dans le cas 
des transformateurs rotatifs, on emploie d'ordinaire les deux pro- 
cédés de compensation à la fois étant donné que lorsque le transfor- 
mateur fonctionne en charge, il est difficile d'assurer l'égalité des 
valeurs complexes des impédances d'utilisation Z;ch = Zach: 

Le transformateur réalisé suivant le schéma de la fig. 17-11, a 
est un transformateur rotatif dit à sinus-cosinus. 

Si l’on néglige la perte de tension relativement faible dans l’en- 
roulement statorique IS, il vient que les F.E.M. £,, et £,, induites 
dans les enroulements rotoriques ZR et 2R et par conséquent les 
courants dans ces enroulements et les tensions obtenues aux bornes 
des impédances constantes Z;ch €@t Z+en Sont proportionnelles respec- 
tivement à sin & et à cos a: 


Er =#kU,sina, Ex =ZÆAU, cos a, (17-9) 


où À = w./w, est le rapport de transformation entre le stator et le 
rotor. 

Comme il a été indiqué plus haut, les deux enroulements du 
rotor, de même que les deux enroulementis du stator, sont rendus 
identiques: Wis = Was = Wg; Wir —= Wor = Ur; en outre, Zich = 
— Zach. 

Les tensions obtenues aux bornes des impédances de charge 
Zich et Zen Sont inférieures aux F.E.M. correspondantes d'une va- 
leur de la chute de tension dans les enroulements du rotor. 

Les transformateurs rotatifs sinus-cosinus reproduisent les valeurs 
du sinus et du cosinus de l'angle de rotation sous forme de ten- 
sions alternatives à quelques fractions de p. cent près. 

Si les transformateurs rotatifs sont réalisés suivant les schémas 
de la fig. 17-12, on obtient un transformateur rotatif linéaire qui as- 
sure l'obtention d'une tension alternative qui est approximative- 
ment proportionnelle à l’angle de rotation du rotor dans les limites 
de +30° et, avec une précision moindre, dans les limites de +60°. On 
y arrive grâce à l'introduction des F.E.M. complémentaires dans la 
tension de sortie du transformateur (par exemple, dans le schéma 
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de la fig. 17-12 grâce à l'introduction de la F.E.M de l’enroulement 
rotorique ZR). 
Pour la F E.M. de sortie d’un transformateur rotatif linéaire 
(fig. 17-12, a) on peut obtenir l'expression suivante 
E,= kU, ET cU,c. (17-10) 
La tension U aux bornes de l’impédance de charge est proportion- 
nelle à la F.E.M. E, tout en restant légèrement inférieure à sa valeur. 
La tension de sortie est proportionnelle dans certaines limites à 
l'angle de rotation & également pour le schéma de la fig.17-12, b. 


Fig. 17-42. Schémas de montage des transformateurs rotatifs liréaires 


Dans ce dernier montage, les valeurs complexes des impédances 
intercalées dans les circuits des enroulements ZR et 2R doivent 
être égales entre elles : 


Zr+ 25= Zs+ Zr+ Zch: 

où Z. et Z, sont les valeurs complexes des impédances des enroule- 
ments statorique et rotorique. En règle générale, les transformateurs 
rotatifs sont prévus pour une petite puissance de l’ordre de quelques 
watts. Comparés aux selsyns, les transformateurs rotatifs sont carac- 
térisés par une plus grande précision et trouvent de nombreuses ap- 
plications dans les systèmes de calcul à action continue ainsi que 
dans le domaine des servomécanismes. 


17-4. Machines amplificatrices 


Les machines génératrices électriques possèdent une propriété 
amplificatrice : la puissance fournie par une génératrice est considé- 
rablement supérieure à la puissance absorbée par le circuit d’'exci- 
tation. 
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Les machines amplificatrices que l’on appelle aussi les amplifi- 
cateurs tournants sont des génératrices à courant continu à excitation 
séparée qui comportent parfois des enroulements d’auto-excitation 
complémentaires prévus pour obtenir un plus grand gain en puissance. 
Les dynamos amplificatrices sont utilisées dans le système de com- 
mande de grande puissance lorsqu'il est nécessaire d’amplifier la 
puissance provenant des appareils de réglage et de commande. La 


Zerc i 
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Fig. 17-13. Schéma d'une dynamo à excitation séparée 


réalisation pratique de certains types de dynamos amplificatrices 
diffère légèrement de celle des machines à courant continu ordinaires. 
Les machines amplificatrices sont d'ordinaire des amplificateurs 
de puissance de sorte que leur caractéristique principal est la valeur 
du gain en puissance. 

Le gain d'amplification en puissance k, d'une dynamo (fig. 17-13) 
est défini par le rapport entre la puissance P obtenue à ses bornes et 
la puissance P... absorbée dans le circuit d’excitation 


Rp 0 — (17-11) 


Pexe I5rcrexc ? 


où L’ est la tension aux bornes de la génératrice; 7 le courant de 
charge, Z.,. le courant d'excitation, rec la résistance du circuit d'ex- 
citation. 

La puissance de sortie et le gain en puissance augmentent en même 
temps que le courant de charge. La puissance du circuit d’excitation 
décroît lorsque le nombre de spires de l’enroulement d’excitation 
augmente. Le gain en puissance croît avec la charge jusqu'à une 
valeur pour laquelle la chute de tension dans la génératrice devient 
égale à la tension aux bornes de la charge d'utilisation, ce qui a lieu 
pour des charges considérablement supérieures à la valeur nominale. 
En règle générale, le gain en puissance est déterminé pour la puissan- 
ce nominale de la dynamo amplificatrice. 

De la relation (17-11) on peut obtenir une autre expression du 
gain en puissance 

Tr Find Texce 
hine rrHrind ‘ Fexc 1+0 ? (7 12) 
où r+ + rina est la résistance du récepteur et du circuit d’induit; 
Find/Fexe le rapport de la F.M.M. de la réaction d induit à la F.M.M. 
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d’excitation par une paire de pôles ; f la fréquence de la F.E.M. dans 
l'induit ; Texe = Lexc/rexc la Constante de temps du circuit d’excitation, 
4 + © le coefficient de dispersion de l’enroulement d'’excitation qui 
est égal au rapport du flux magnétique émanant des pôles au flux 
entrant dans l’induit. 

Le gain des dynamos à excitation séparée atteint une valeur de 
l'ordre de quelques dizaines et en cas d’un calcul spécial une valeur 
maximale de 200 à 250. 

En étudiant les caractéristiques des machines amplificatrices, 
nous supposerons qu'elles sont commandées par des moteurs à vites- 
se pratiquement constante. 

Considérons le processus d’excitation d’une génératrice à courant 
continu non saturée fonctionnant à vide. L'’équation (8-1) permet 
d'écrire 

Lexe + Texc LE — Texe 


rexc 


OÙ Lina = Ÿ/Zina est le coefficient de self-induction du circuit d'ex- 
citation d'une machine non saturée. 


Ég 


Fig. 17-14. Courbe de F.E.M. d'une dynamo après l'application! de la ten- 
sion d'excitation 


Lorsque la vitesse de rotation est constante, la F.E.M. d’une 
machine électrique non saturée est proportionnelle au courant d’exci- 
tation : 


E, = kexclexe: 
En multipliant les deux membres de l’expression (17-13) par 
le coefficient exc nous obtenons : 


E y + exc <e = kUoeses (17-14) 


où À — Kexc/rexe eSt le gain d'amplification entre l'entrée d'excita- 
tion et la sortie de la génératrice. 

Lorsque l’enroulement d’excitation de la génératrice est connecté 
sur une tension d'’excitation constante, la F.E.M. de sortie croit 
suivant une loi exponentielle (fig. 17-14). 
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Dans bien des cas l’inductance du circuit de charge est peu éle- 
vée, de sorte que le courant de charge peut être considéré comme 
étant proportionnel à la F.E.M. de la génératrice. Si cette inductance 
est considérable, la variation du courant de charge au cours de l’ex- 
citation est décrite par une équation du second ordre. 

Les constantes de temps des circuits d’excitation dans les géné- 
ratrices à courant continu sont comprises dans les limites de quel- 
ques centièmes de seconde à quelques secondes pour de grandes 
puissances. Les inductances des circuits d'induit L,4 des génératri- 
ces sont faibles: quelques centaines et même quelques miliers de 
fois inférieures aux inductances des circuits d’excitation. 

Les génératrices à courant continu de faible puissance utilisées 
en qualité de dynamos amplificatrices possèdent généralement jus- 
qu'à quatre enroulements d’excitation destinés à assurer une com- 
mande plus souple de la tension de la génératrice. Ces enroulements 
sont souvent appelés enroulements de commande. 

On peut démontrer que dans le cas d’une dynamo amplificatrice 
comportant #7 enroulements différents liés entre eux sans fuite de 
flux, la constante de temps ts du système d'’excitation est égale à la 
somme des constantes de “RP des enroulements de commande 


Ts == Ti + To . . + Ts +. + Th (17-15) 


où T7: — L,/r, est la constante de temps du s-ième circuit de com- 
mande. 

Le flux magnétique émanant des pôles et la F.E.M. de la dynamo 
amplificatrice, qui lui est proportionnelle, sont déterminés par le 
courant résultant Z+ dans les enroulements de commande, ce cou- 
rant étant égal à la somme algébrique des courants dans les enroule- 
ments ramenés à un seul enroulement, par exemple, au premier en- 
roulement adopté pour enroulement de gi 


Is=h+L + +...+Lr tete (17-16) 


où /, est le courant .. le s-ième NE w,/w, le on du 
nombre de spires du s-ième enroulement au nombre de spires de 
l’enroulement de départ. 

Lorsque les circuits d’excitation sont alimentés sous des ten- 
sions U,, Us, ..., Un, on peut écrire l’équation suivante d’une 
dynamo amplificatrice : 


E, he 


2 —k DE ne Us (17-17) 


s=1 


= 


où k — k'/r, est le gain en tension entre l'entrée du premier enroule- 
ment et la sortie de l’amplificateur ; 4’ = Æ,/1, un facteur de pro- 
portionnalité entre la F.E.M. E, et le courant "dans l'enroulement 
4 : ETRLE sont les résistances des circuits respectivement du 1-er et 
du s-ième enroulement. 
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L'équation (17-17) est une des équations fondamentales servant 
à l'étude des systèmes de commande automatique utilisant des ma- 
chines amplificatrices. La tension U, aux bornes de l’amplificateur 
est inférieure à la F.E.M. d’une quantité égale à la chute de tension 
dans l’induit de l’amplificateur. 

Dans les systèmes de commande on utilise des amplificateurs 
tournants à un seul étage à excitation en dérivation et à excitation 


Tr 


Fig. 17-15. Schéma d'une dynamo am- Fig. 17-16. Schéma d'une dynamo 
plificatrice à excitation en dérivation amplificatrice à flux transversal 


en série, des amplificateurs à plusieurs étages et des amplificateurs 
à flux transversal. 

Les dynamos amplificatrices à auto-excitation présentent par 
rapport aux dynamos à excitation séparée un gain plus élevé parce 
que la partie de puissance d’excitation est injectée dans l'enroule- 
ment d’excitation depuis l’amplificateur lui-même. 

La fig. 17-15 donne à titre d'exemple le schéma d'une dynamo 
amplificatrice à excitation en dérivation. En plus des enroulements 
de commande, cette machine possède un enroulement d’auto-excita- 
tion branché entre les bornes de l’induit. On peut démontrer que le 
gain en tension d’un tel amplificateur tournant s'exprime par 


.__ __ ks ii 
k TEA (17-18) 
où 4, est le gain d'amplification depuis l'entrée de l’enroulement 7 
en l’absence d’auto-excitation ; B— se un taux de réaction à par- 
a 


991 


tir de la sortie de l’amplificateur, r1, ae, W, Wae Sont respective- 
ment les résistances et les nombres de spires de l’enroulement 7 et 
de l’enroulement d’auto-excitation. 


La constante de temps d'une dynamo amplificatrice à auto-ex- 
1 


1— k1B 

Les dynamos amplificatrices à auto-excitation trouvent des ap- 
plications limitées parce que leur inertie électromagnétique est 
relativement forte. Le gain procuré par de tels amplificateurs tour- 
nants peut atteindre une valeur de plusieurs miliers. Les amplifica- 
teurs à plusieurs étages sont eux aussi relativement peu utilisés. 
Les plus employées dans les systèmes de commande automatique 
sont des machines amplificatrices à flux transversal qui permettent 
de tirer un gain élevé et se caractérisent par une bonne rapidité de 
fonctionnement. 

Les amplificateurs tournants à flux transversal peuvent être réali- 
sés suivant divers schémas et par exemple, dans le domaine des peti- 
tes et moyennes puissances, d'après le schéma de la fig. 17-16. Les 
balais sont disposés sur le collecteur de la machine amplificatrice 
sous un angle de 90° électriques les uns par rapport aux autres, ce 
qui signifie que le nombre total de balais est deux fois plus grand que 
dans une machine à courant continu ordinaire. Dans une machine 
bipolaire il y a donc quatre lignes de balais. 

Les enroulements de commande EC produisent un flux magnéti- 
que de faible valeur dirigé suivant l’axe longitudinal de la machine. 
Le nombre d’enroulements de commande ne dépasse pas généralement 
quatre. L’induit qui tourne dans ce champ magnétique à une vitesse 
constante est le siège d’une F.E.M. induite qui agit entre les balais 
de l’axe transversal (les balais horizontaux sur la fig. 17-16) dont le 
circuit comporte l'enroulement série ES monté de façon que son 
flux s'ajoute. 

Le courant qui parcourt le circuit transversal de l’induit et l’en- 
roulement série (cet enroulement peut en principe être absent), en- 
gendre une F.M.M. et un flux magnétique transversal de valeur con- 
sidérable. Lorsque l’induit tourne dans ce champ, une F.E.M. est 
produite dans l’enroulement d'’induit, c'est la F.E.M. du circuit de 
travail agissant entre les balais (disposés suivant la verticale). Le 
circuit d’induit compris entre les bornes À et B est le circuit de tra- 
vail si bien que la charge d'utilisation est branchée entre ces bornes. 

La F.M.M. produite par les enroulements de commande n'est 
pas grande, alors que la F.M.M. engendrée par le courant de charge 
de l’induit suivant l’axe longitudinal présente une valeur élevée. 
Pour réduire lors du fonctionnement en charge la chute de tension 
due à une forte action démagnétisante de la F.M.M. longitudinale 
produite par le courant d'induit, on prévoit un enroulement compen- 
sateur série, appelé enroulement de neutralisation EN, qui est dis- 
posé suivant l’axe longitudinal de sorte que la F.M.M. qu'il engendre 
est en opposition avec la F.M.M. longitudinale de l'induit et la com- 


fois celle de la machine sans auto-excitation. 


citation sera 
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pense à 2 ou 3 % près. Les machines à flux transversal ne compor- 
tent généralement des pôles de commutation que suivant l’axe longi- 
tudinal. Dans les dynamos amplificatrices de grande puissance on 
prévoit parfois aussi des pôles auxiliaires suivant l’axe transversal. 
Pour augmenter le pouvoir d'amplification on peut placer dans le 
circuit transversal de l’induit un enroulement série monté en coïn- 
cidence et disposé suivant l'axe longitudinal. A cette même fin 
on peut utiliser un enroulement parallèle en le branchant entre les 
bornes de l’induit. 


Enroulements de commande 


versa P} \ es 


\\ 7 Enroulement de neutratisa- 
Fig NN tion 
Axe longitud! ( L il Enroulement des pôles de com- 


j 1 mutation 
| IS Enroulement serie de l'axe 


transversal 
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Fig. 17-17. Croquis des circuits magnétiques d’une machine amplificatrice 
à flux transversa 


La fig. 17-17 donne une idée de la réalisation pratique des cir- 
cuits magnétiques d’une dynamo amplificatrice bipolaire. L’ampli- 
ficateur possède généralement des pôles lisses. Le circuit magnéti- 
que de l’inducteur est constitué par un empilage de tôles magnéti- 
ques isolées. 

Le flux magnétique O suivant l'axe longitudinal est produit par 
les enroulements de commande logés dans les grandes encoches. L'en- 
roulement de neutralisation réparti est placé dans les encoches sui- 
vant la circonférence (sur la fig. 17-17 une moitié des encoches est 
occupée par l’enroulement). Les pôles auxiliaires disposés suivant 
l'axe longitudinal (axe de travail) sont réalisés sous forme de dents. 

Dans les grandes encoches qui comportent l’enroulement des 
pôles auxiliaires est également logé l’enroulement série de l’axe trans- 
versal qui excite, en association avec l’enroulement d'induit. le 
flux magnétique suivant l’axe transversal ©. Les têtes des bobines 
sont indiquées sur toutes les figures conventionnellement en traits 
continus. 

L'amplificateur considéré est à deux étages. La puissance rela- 
tivement faible, fournie aux enroulements de commande, est am- 
plifiée et transformée en puissance du circuit transversal qui sert à 
l'excitation du flux transversal. Le rapport de la puissance obtenue 
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aux bornes de l’amplificateur à la puissance du circuit transversal 
donne le gain en puissance du deuxième étage. 

On pourrait admettre en première approximation que le gain 
en puissance de l’amplificateur est égal au carré du coefficient d’am- 
plification d’une génératrice à courant continu ayant la méme puis- 
sance et qu'il atteint donc une valeur de 10 000 à 20 000. Or, en 
réalité, la valeur du gain est sensiblement moins élevée par suite de 
l'action démagnétisante de la réaction d'induit, des courants de 
commutation de l’axe transversal en cas de commutation ralentie 
due à l’absence de pôles auxiliaires, ainsi que par suite de l'hystérésis 
et des courants de Foucault dans le fer de l’induit. L'étude de ce 
problème montre que la F.M.M. démagnétisante équivalente F, 
dépend d'une façon non linéaire de la F.E.M. de sortie E, de l’am- 
plificateur. Par suite de l'influence due à la F.M.M. démagnétisante 
Fa, le gain en puissance est inférieur à sa valeur maximale qu'il at- 
teint en l'absence de démagnétisation et a une valeur de l'ordre de 
quelques miliers. 

Considérons l'équation exprimant la F.E.M. de l'amplificateur 
lors du régime transitoire en l’absence de l'action démagnétisante. 
En vertu de l'expression (17-17). l'équation de la F.E.M. E+ qui agit 
suivant l'axe transversal lorsqu'une tension Ü, est appliquée entre 
les bornes de l’enroulement 7, les autres enroulements étant fermés 
sur les résistances r,, ra, . . ., rn, S'écrit sous la forme: 


dF 
Ei+tes ne = AU, 


où k, = kt'rt est le gain en tension entre l'entrée de l'enroulement 
1 et les balais du circuit transversal; Ts = TT, + Te + ... +T, 
la constante de temps résultante des enroulements de commande. 

Les variations du courant /+ dans Te circuit transversal sont régies 
par l'équation suivante 


di E 
LG ru 


où tt — L{/rt est la constante de temps du circuit transversal: r, 
et L: sont respectivement la résistance et le coefficient de self- 
induction du circuit transversal. 

La F.E.M. d'un amplificateur non saturé est proportionnelle 
au courant du circuit transversal : 


Es — kil+. 


En utilisant les première et seconde équations et en tenant comp- 
te de l’expression donnant la F.E.M. E, nous obtenons pour la 
F.E.M. de l’amplificateur l'expression suivante: 


dE dE ktk 
TE + (Tz +7) ri LE, = 7 U.. (17-19) 


L'action de la F.M.M. démagnétisante F, peut être prise en con- 
sideration par la contre-réaction en F.E.M. BE, dans le deuxième 


Tztt 
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membre de l'équation. En désignant le gain d'amplification par 
k =. , nous obtenons pour la F.E.M. avec contre-réaction 
une expression pareille à l'expression (17-17) : 


ñn 


+£a=k (> 4 eu, —BE) ; 


rs W1 
s==1 


d°'E;h 


= 
TsTt ATE + (Ts +T) — L 


En transformant cette équation, nous déduisons finalement : 


BL d°Ea Tertt £a 


_ = 
AHAB de CTI 1H4xB dt. +ha= EG DE Us. (17-20) 


Les équations obtenues pour la F.E.M. £, en marche à vide mon- 
trent que les variations de la F.E.M. sont décrites par une équation 


£a Ca 


a) b) 


Fig. 17-18. Courbes de F.E.M. d'une machine amplificatrice à flux transver- 
sal: a, régime d’oscillations ; b, régime apériodique 


différentielle du second ordre. Une expression pareille à (17-20) 
peut être obtenue également pour un amplificateur en charge lors- 
que les F.M.M. des courants de travail entrent en action. 

Remarquons que l’action démagnétisante FA peut être assez 
grande et la quantité 1 + kB peut atteindre plusieurs unités. Lors- 
que l’action de F, est forte au cours de l'excitation de l’amplifica- 
teur, la mise sous tension de l’un des enroulements peut provoquer 
des oscillations de la F.E.M. £E,, comme il est montré sur la 
fig. 17-18, a. Si cette action est peu prononcée, on est en présence 
d’un processus apériodique (fig. 17-18, b). 

Les machines amplificatrices à flux transversal sont construites 
pour des tensions allant de quelques dizaines jusqu'à quelques cen- 
taines de volts et pour des puissances comprises entre quelques watts 
et plusieurs dizaines de kilowatts. C'est ainsi par exemple que les 
machines amplificatrices du type 9MY sont fabriquées pour des 
puissances de 200 W jusqu'à 11 kW. 
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17-5. Moteurs synchrones à fer tournant 


A la différence des moteurs synchrones ordinaires, les moteurs 
synchrones à fer tournant possèdent un rotor à pôles saillants sans 


Fig. 17-19. Position du rotor d’un 
moteur synchrone à fer tournant 
par rapport à la F.E.M. produite 
par les courants du stator: a, = 
= 90°; b,1 = 90° — B; c, bd —= 0 


enroulement d'excitation. Un moteur synchrone d'exécution habi- 
tuelle peut fonctionner comme un moteur à fer tournant si son en- 
roulement d’excitation est mis hors circuit. Dans ce dernier cas, le 
facteur de puissance cos op et le rendement d'un tel moteur seront no- 
tablement plus faibles que lors du fonctionnement normal. 

Soit un moteur bipolaire dont l’enroulement statorique triphasé 
est parcouru par des courants qui engendrent une F.M.M. F orientée 
comme il est montré sur la fig. 17-19, a. Le rotor à pôles saillants 
cherche à prendre une position angulaire telle que le flux magnéti- 
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que du stator soit maximal et l'axe des pôles du rotor soit en coïn- 
cidence avec le sens de la F.M.M. développée par l'enroulement sta- 
torique. En marche à vide, le champ tournant du stator entraîne le 
rotor qui tourne en synchronisme tout en restant dans la même posi- 
tion par rapport à la F.M.M. F du stator représentée sur la figure. 
Remarquons que pour cette position du rotor le flux magnétique et 
la réactance des phases du stator z4 qui lui correspond auront la 
valeur maximale puisque la réluctance que le flux rencontre dans le 
rotor d'acier est minimale. 

Si le moteur est chargé par un couple résistant A7, son rotor pre- 
sentera un retard d’un certain angle B par rapport à la F.M.M. tour- 
nante du stator de sorte que les lignes de champ magnétique tende- 
ront à tirer le rotor dans le sens de rotation (fig. 17-19, b). 

La réluctance offerte au flux statorique aura la valeur maximale 
et la réactance z, de l’enroulement statorique aura la valeur mini- 
male dans le cas où le rotor prendra une position perpendiculaire à 
la direction de la F.M.M. F du stator. 

Désignons par Ÿ le déphasage entre la F.E.M., qui est induite 
par le champ du rotor orienté suivant l'axe des pôles, et le courant 
du stator. Pour la fig. 17-19, c où le courant du stator est en phase 
avec la F.E.M. induite par le flux rotorique on a l’angle Ÿ = (0. 
A la position du rotor représentée sur la fig. 17-19, a correspond = 
— x/2 et à la position de la fig. 17-19, b l'angle 4 = 1x/2 — $. 

Décomposons la F.M.M. du stator en deux composantes: une 
composante longitudinale F4 dirigée suivant l’axe du rotor et une 
composante transversale F, perpendiculaire à cet axe (fig. 17-19, b). 
A cette décomposition de Îa F.M.M. correspond une décomposition 
formelle du courant statorique en deux systèmes de courants: un 
système longitudinal 74 et un système transversal 7, : 


Ti=TcosB = ]Tcos (5 —v)=7 sin y; | 


(17-21) 
T4 = Tsinf= I cos y. 

La composante du courant 74 engendre la F.M.M. F4, et la com- 
posante du courant 7, produit la F.M.M. F3. 

La réactance 24 pour la composante 7, est constituée par la réac- 
tance z,4 due au flux de la réaction d’induit suivant l’axe longitu- 
dinal et par la réactance zx, due au flux de fuite. D'une manière ana- 
logue, la réactance x, pour la composante 7, est la somme des réac- 
tances Zeq et Tr: 


Ta = Lad + Tt; 
. | (17-22) 
Ta = Laqg + Tt- 

Généralement les résistances ohmiques des enroulements sont 
négligeables par rapport aux réactances ; dès lors le vecteur de la 
tension U aux bornes de chacun des enroulements de phase du stator 
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sera égal à la somme géométrique des tensions Zata et LoTa: 

En partant des considérations qui précèdent, nous avons cons- 
truit sur la fig. 17-20 un diagramme vectoriel simplifié d’un moteur 
synchrone à fer tournant. 


En supposant que les pertes dans le stator sont nulles, la puis- 
sance électromagnétique active dans une phase est égale au produit 


1gtg 


des potes 


Fig. 17-20. Diagramme vectoriel d’un moteur synchrone à fer tournant 


de la tension U par le courant Z et par cos (1 + 8). Cette puissance 
peut également être déterminée par une somme géométrique des puis- 
sances égales au produit de la tension de l'axe longitudinal 7oxa 
par le courant de l’axe transversal 7, au produit de Z,x4 par Ja. 

L'examen du diagramme vectoriel montre que la puissance élec- 
tromagnétique transmise du stator au rotor d'un moteur triphasé a 
pour expression : 


Paie le) (SET U cos p—È U sin 0)= 
d yo L 1 | : _ 
=> U? (==) sin 26. (17-23) 


Si les pertes dans le moteur sont négligeables, le couple qu’il 
développe a pour valeur: 
M=L ie U? | : +) sin 20 — 
w Zd 


2.9,81 Zzq 


{ ; 
= 0,153 0? ( ——) sin 26, m-kgf (17-24) 


1 
2q 
où w/p est la vitesse angulaire synchrone de rotation du rotor. 

Le couple moteur et la puissance d’un moteur synchrone à fer 
tournant sont proportionnels à sin 26 et possèdent les valeurs maxi- 
males pour 60 — 49° à la différence d'un moteur à pôles lisses 
(fig. 17-21, a). Le couple maximal d'un moteur à fer tournant est 
de l'ordre de quelques dizaines de p. cent du couple maximal dévelop- 
pé par un moteur synchrone ordinaire. 

Le couple moteur M de toute machine synchrone à pôles saillants, 
de même que sa puissance électromagnétique est constitué par le 
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couple M dans la supposition que Île rotor est à pôles lisses et du cou- 
ple de réaction M, (fig. 17-21, b). La présence de couple deréaction 
fait que la courbe M = f (6) d’une machine à pôles saillants s’écarte 
d'une sinusoïde. 

Comme il en résulte du diagramme vectoriel de la fig. 17-20 les 
moteurs synchrones à fer tournant fonctionnent avec une faible valeur 


iM 


90° | {80° 8 


a) 


Fig. 17-21. Variation du couple moteur d'un moteur synchrone en fonction 
de l’angle 0: a, moteur à rotor lisse; b, moteur à rotor à pôles saillants 


du cos œ et avec un rendement médiocre. Pour ces raisons, les mo- 
teurs synchrones à fer tournant ne sont employés que pour de petites 
puissances, lorsque leur simplicité (l'absence d'’excitation du rotor) 
les fait préférer à d’autres moteurs ayant des indices d'exploitation 
plus élevés. Les machines à fer tournant dans lesquelles le flux magné- 
tique est produit sous l'effet de la F.M.M. de Ia réaction du stator 
peuvent également fonctionner en générateur. Plus fréquemment que 
les moteurs triphasés, on emploie des moteurs synchrones à fer 
tournant monophasés dont le principe de fonctionnement est le même 
que celui des machines triphasées. 

Une variété des moteurs synchrones à fer tournant est constituée 
par des moteurs à réduction qui permettent d'obtenir de faibles vites- 
ses de rotation sans emploi de démultiplicateurs mécaniques. On 
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utilise également d’autres types de moteurs synchrones à fer tournant. 
par exemple, des moteurs pas à pas dans lesquels chaque impulsion 
appliquée à l’enroulement du stator fait tourner le rotor d’une dent. 


17-6. Commutatrices 


Dans certaines installations industrielles, il est nécessaire de 
convertir le courant alternatif de fréquence industrielle en courant 
continu et inversement. Cette conversion peut être réalisée à l’aide 
des convertisseurs équipés de soupapes ioniques, des convertisseurs à 
semi-conducteurs, des groupes convertisseurs tournants ainsi qu’au 
moyen d'autres convertisseurs. Le groupe convertisseur tournant est 
constitué par deux ou plusieurs machines accouplées, par exemple, 
un moteur à courant alternatif et une génératrice à courant continu. 
Lorsque l’alimentation est effectuée par le côté continu, un tel groupe 
peut servir à la transformation inverse, c’est-à-dire à la conversion 
du courant continu en courant alternatif. 

Un convertisseur plus compact et plus économique est constitué 
par une machine appelée commutatrice qui réalise en un seul groupe 
convertisseur tournant, c’est-à-dire un moteur et un générateur. 
La commutatrice comprend un seul inducteur (stator) excité en 
courant continu et un induit (rotor) qui porte à la fois un collecteur 
d'une machine à courant continu et des bagues collectrices reliées 
à l’enroulement de l'induit. 

Une commutatrice triphasée est représentée sur la fig. 17-22. 
A l’une des extrémités (côté continu) l’induit de la commutatrice 
porte le collecteur et à l’autre, trois bagues collectrices connectées 
au réseau à courant triphasé. L’enroulement d’excitation EE de pôles 
inducteur peut être alimenté soit par une source de tension indépen- 
dante, soit depuis les bornes de la commutatrice elle-même. Les 
bagues collectrices de la commutatrice sont reliées à trois prises de 
l’enroulement de l’induit, disposées sous un angle de 120° électriques 
l’une par rapport à l’autre, comme il est montré sur la fig. 17-22, b 
pour un induit portant conventionnellement un enroulement en 
anneau. Lorsque l’induit de la machine tourne, des F.E.M. alterna- 
tives sont induites dans les sections de l’enroulement. La somme des 
vecteurs des F.E.M. E, de l’enroulement fermé donne, en supposant 
que les F.E.M. varient dans le temps suivant une loi sinusoïdale, 
un polygone fermé (fig. 17-22, c). Dans une commutatrice triphasée 
l’enroulement fermé de l’induit est couplé en triangle. 

Du côté des bagues de l’induit, la commutatrice représente une 
machine synchrone à pôles fixes excités en courant continu. La 
fréquence des F.E.M. induites dans l’enroulement de l’induit est 
liée à la vitesse nr de rotation par la relation connue f = pn/60, p 
étant le nombre de paires de pôles de la commutatrice. Pour une 
fréquence f du courant alternatif, la F.M.M. de l’induit tournera par 
rapport à l’induit dans le sens opposé au sens de rotation de l’in- 
duit lui-même et avec la même vitesse rn = 60 fp, ce qui signifie que 
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la F.M.M. de l’induit gardera dans l’espace une position inchangée 
par rapport aux pôles inducteurs fixes. 

Le collecteur et les balais assurent le redressement des F.E.M. 
alternatives et du courant alternatif de la machine alors que du côté 


D  vv? 


Ésn Es 
Es2 
Es3 
Es4 
Fig. 17-22. Commutatrice tripha- 
ss sée: a, schéma de montage: b, 
©) schéma de l’enroulement d’induit ; 


c, polygone des F.E.M. 


des bagues la commutatrice représente une machine à courant con- 
tinu. La tension du côté alternatif est liée par une relation bien dé- 
terminée à la tension du côté continu. Pour pouvoir accorder les 
tensions normalisées à courant alternatif avec les tensions normali- 
sées à courant continu, on prévoit généralement un transformateur 
du côté alternatif (fig. 17-22, a). Les commutatrices peuvent être 
également réalisées avec des enroulements à courant continu et à 
courant alternatif distincts, isolés l’un de l’autre. 

Remplaçons le polygone des F.E.M. induites dans les sections de 
l'enroulement (fig. 17-22, c) par une circonférence (fig. 17-23). L’am- 
plitude de la F.E.M. alternative agissant entre les bagues d’une com- 
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mutatrice triphasée est déterminée par la somme des F.E.M. in- 
duites dans les sections montées entre les points disposés sous un an- 
gle de 120°, c’est-à-dire par la corde de la circonférence des potentiels 
(fig. 17-23). Dans le cas de couplage en triangle, cette F.E.M. dé- 
phasée est égale à la F.E.M. entre phases. D'un autre côté, la F.E.M. 


A 


C 


ITS 


Fig. 17-23. Circonférence des F.E.M. d’une commutatrice 


agissant entre les balais est déterminée par la somme des F.E.M. 
des sections connectées entre les balais disposées diamétralement sur 
le collecteur. Les cordes de circonférence avec un angle central de 
120° sont égales entre elles : 
AB=BC=CA= ADsin +. 
Le rapport de la valeur efficace de F.E.M. E_. entre les bagues à 
la F.E.M. E. entre les balais du collecteur a pour expression 


E _ sin(x/3) 
Eu V2 
Pour le cas d’une commutatrice à m phases (pour une commutatri- 
ce monophasée m = 2) ce rapport devient: 


EX  sin(r/m) | 
E- 5 - (17-25) 

Le rapport entre la valeur du courant continu 7 et celle du cou- 
rant de phase 7,» peut être obtenu à partir de la condition d'égalité 
des puissances lorsque les pertes dans le convertisseur sont nulles et 
sous l'hypothèse que le rapport des tensions reste à peu près le même 
que celui lors de la marche à vide: 


El = =ME -Tph COS Ÿ 


où p est le déphasage entre la F.E.M. alternative de phase et le cou- 


rant. 
On en déduit 


RES RL ER (47-26) 


— msSin (x/rn) cos 
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La valeur du courant en ligne est égale à la différence des cou 
rants de phase correspondants: 
99 TJ 
Ji == 27 à Sin (x/m) = = . —— (17-27) 


COS Ÿ ‘ 


Les sections de l’enroulement d’induit de la commutatrice sont 
parcourues à la fois par le courant alternatif et le courant continu. 
Les commutatrices sont généralement calculées pour le fonctionne- 
ment avec un déphasage ÿ Æ q & 0, ce qui correspond au cas où 
le courant résultant dans l’enroulement de l’induit, qui est égal 
à la somme algébrique du courant continu et du courant alternatif, 
aura sa valeur minimale. Dans ces conditions, la chute de tension 
et les pertes d'énergie dans l’enroulement d'’induit seront aussi 
minimales. 

Grâce à de faibles pertes dans l’enroulement d'’induit, les com- 
mutatrices se caractérisent par un rendement plus élevé que celui 
des machines électriques ordinaires et d'autant plus que celui des 
groupes convertisseurs tournants. Dans le domaine des faibles 
puissances, on utilise généralement les commutatrices monophasées 
et pour les grandes puissances ce sont les commutatrices triphasées 
et hexaphasées qu'on emploie de préférence. 

Le démarrage des commutatrices peut être obtenu soit par le 
côté continu comme des moteurs avec leur accrochage ultérieur 
sur le réseau alternatif, soit par le côté alternatif, comme des mo- 
teurs asynchrones. 

Les commutatrices étaient autrefois largement utilisées pour la 
transformation du courant alternatif en courant continu. Actuelle- 
ment, les commutatrices de faible puissance sont essentiellement 
employées pour l'alimentation des systèmes de commande automa- 
tique et des équipements radio-électriques. 


17-7. Dynamos et alternateurs tachymétriques 


Les génératrices tachymétriques destinées à mesurer:la vitesse 
de rotation des machines tournantes sont des dynamos ou des alter- 
nateurs dont la tension aux bornes doit être proportionnelle avec 
une précision suffisante à la vitesse de rotation de la machine à la- 
quelle elles sont accouplées. On emploie des dynamos tachymétri- 
ques, des alternateurs synchrones tachymétriques”et des génératrices 
tachymétriques asynchrones de faible puissance. 

Une dynamo tachymétrique représente généralement une machi- 
ne à courant continu de faible puissance à excitation séparée 
(fig. 17-24) ou à aimants permanents. La tension obtenue aux bornes 
de la dynamo tachymétrique, dont la valeur est proportionnelle 
à la vitesse de rotation, peut être appliquée aux bornes des volt- 
mètres gradués en unités de vitesse, pour mesurer la vitesse, ou aux 
systèmes de commande automatique. 
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Lorsque le flux magnétique inducteur ® est constant, la F.E.M 
produite dans l’induit de la dynamo est proportionnelle à la vitesse 
de rotation r du moteur M, par exemple 


E = C,n©O. 


Si la dynamo tachymétrique est chargée par une résistance 
même invariable, la dépendance linéaire de la F.E.M. vis-à-vis de 


Fig. 17-24. Schéma de montage Rue Rae tachymétrique à excitation 
par 


la vitesse de rotation se trouve altérée par suite de la chute de ten- 
sion aux balais, de l’échauffement des enroulements et de la varia- 
tion du flux magnétique sous l’effet de la réaction d'’induit. 

Pour rendre la variation de la F.E.M. en fonction de la vitesse 
aussi linéaire que possible, on réalise les dynamos tachymétriques 
avec un circuit magnétique fortement saturé, on limite la charge 
de la machine et on a recours à des balais métalliques ou métallisés 
au lieu des balais ordinaires. 

Dans le cas où l’on veut avoir une variation linéaire de la ten- 
sion de sortie en fonction de la tension d’excitation, les dynamos 
tachymétriques sont construites avec un circuit magnétique non 
saturé. 

Les alternateurs tachymétriques sont des machines synchrones 
monophasées de faible puissance comportant le plus souvent les 
aimants permanents sur le rotor. Le stator de l'alternateur tachy- 
métrique est constitué par un empilage de tôles d’acier isolées, et 
l'enroulement statorique est réalisé de la même manière que pour 
une machine à courant alternatif ordinaire. La valeur et la fréquen- 
ce de la F.E.M. de l'alternateur tachymétrique sont proportionnel- 
les à la vitesse de rotation si le flux magnétique est constant. Pour 
élever la précision de l’alternateur tachymétrique on limite sa char- 
ge. Pour obtenir une tension de sortie de polarité constante, l’alter- 
nateur tachymétrique est branché par l'intermédiaire d’un redres- 
seur. 

La génératrice tachymétrique asynchrone (fig. 17-25) possède 
sar son stator deux enroulements placés sous un angle de 90° électri- 
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ques. L’enroulement 7 est alimenté sous une tension alternative 
de fréquence constante U. L’enroulement 2 est un enroulement de 
mesure : la tension obtenue à ses bornes est envoyée dans le système 
de commande ou dans un appareil de mesure. Parfois, la tension 
fournie par l’enroulement de mesure est redressée à l’aide des appa- 
reils à semi-conducteurs (fig. 17-25). Le rotor de la génératrice 
tachymétrique asynchrone est réalisé sous forme d’un cylindre 
creux à paroi mince. 

Lorsque le rotor tourne dans le champ magnétique, des courants 
de Foucault alternatifs y sont induits. Dans le cas d’un rotor creux 


U 


{ 
| 
Fig. 17-25. Schéma de montage d'un alternateur tachymétrique 


à paroi mince présentant une forte résistance au passage des cou- 
rants de Foucault, la F.M.M. produite par ces courants sera sensible- 
ment perpendiculaire à l’axe de l’enroulement J, alors que les cou- 
rants induits lors de la rotation ‘et le flux magnétique qu'ils engen- 
drent seront proportionnels à la vitesse de rotation du rotor. Les 
courants induits dans le rotor par suite de la variation du flux 
magnétique ont peu d'effet sur le fonctionnement d’une génératrice 
tachymétrique comportant un rotor à paroi mince. 

Le flux magnétique alternatif engendré par des courants du 
rotor suivant l'axe 2 induit une F.E.M. dont la valeur est propor- 
tionnelle à la vitesse de rotation du rotor si la tension U et la fré- 
quence sont constantes. 

De ce qui précède on peut conclure que le flux magnétique ®, 
agissant suivant l’axe de l’enroulement 2 est proportionnel au flux 
magnétique ®, orienté suivant l’axe de l’enroulement JZ et à la vites- 
se nr de rotation du rotor et inversement proportionnel à la résisti- 
vité p du matériau du rotor: 


D, = caDin =. 


La F.E.M. obtenue aux bornes de l’enroulement de sortie est 
proportionnelle au flux ®, et à sa fréquence f: 


E = c:fO, = cic2 un Cn=en. (17-28) 
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La tension aux bornes de cet enroulement ne sera : 
I que très peu 
différente de la F.E.M. si la charge n'est pas élevée. L'inversion 
du sens de rotation du rotor fait changer de x/2 la phase de la F.E.M. 


17-8. Amplificateurs magnétiques 


A la différence des machines amplificatrices tournantes, les 
amplificateurs magnétiques sont des appareils statiques et servent 
généralement à l’amplification en puissance. 

Circuit à inductance saturable. Considérons une bobine à deux 
enroulements placés sur un noyau en tôles d’acier (fig. 17-26, a). 


Fig. 17-26. Circuit à inductance saturable: a, schéma de montage: b, construc- 
tion des courbes Æ = j(t); c, courbe de perméabilité magnétique leg 


L'enroulement” Z est alimenté sous une tension alternative U 
dont la fréquence et la valeur efficace sont constantes. L'’enroule- 
ment ? est connecté sur une tension continue. Pour pouvoir limiter 
la valeur du courant induit, le circuit comporte une self-inductan- 
ce L. 

Si la résistance de l’enroulement 7 est relativement faible, alors, 
branchés sur la tension d’alimentation U.. sinusoïdale, le flux ma- 
gnétique ©® et l’induction magnétique B du noyau varieront aussi 
suivant une loi sinusoïdale. La tension appliquée sera presque 
complètement compensée par la F.E.M. de self-induction: U = 
ss E = 4,44 fw,®, w, étant le nombre de spires de l’enroulement J. 

Nous supposerons que la boucle d’hystérésis de l’acier du noyau 
est suffisamment étroite si bien qu’on peut remplacer cette boucle 
par la courbe de première aimantation. Dans cette hypothèse on 
peut prendre pour la courbe d’aimantation du noyau la courbe 
initiale qui passe par l’origine des coordonnées (fig. 17-26, b). En 
l'absence de polarisation par le courant continu l’état magnétique 
initial de l’acier est déterminé par le point sur la courbe, qui cor- 
respond à À = 0, c’est-à-dire par l’origine des coordonnées. Si la 
partie initiale de la courbe d’aimantation s'écarte peu d’une droite, 
et l'induction magnétique B°. = f (t) varie suivant une loi sinusoi- 


566 


dale donnée, la courbe de variation de l'intensité du champ magné- 
tique A2. tracée d’après les points de la courbe d’aimantation s’écarte 
elle aussi très peu d’une sinusoïde (fig. 17-26, b). 

D'après les valeurs obtenues de l’intensité H°. du champ magné- 
tique on peut trouver les valeurs instantanées i.. du courant alterna- 
tif dans l’enroulement J. Si la section s du circuit magnétique de la 
bobine est la même sur toute sa longueur et le flux de fuite entre 
les enroulements est faible, on peut écrire 


i. = Hl/w. (17-29) 


Dans le cas où la courbe de H° =#f(t) s’écarte peu d’une sinu- 
soïide, la valeur efficace du courant peut être déterminée à partir 
de la valeur maximale de X,, : 


jen (17-30) 


Lorsque le flux magnétique varie sinusoidalement en fonction 
du temps, son amplitude peut être exprimée par celle de l’induction 
magnétique B,: © = Bs. 

En cas d’une variation linéaire B=f(H), on obtient pour la 
perméabilité magnétique la même valeur tant à partir du rapport 


des Maé Um = He a à partir du rapport des valeurs effi- 
caces berr BEL = = VEn 5 = He . Lorsque la relation B = f(H) n'est 


pas FR ces valeurs de ri perméabilité magnétique seront dif- 
férentes. Dans les calculs on utilise plus souvent la valeur de ler 
pour des relations données B = f (H) dans la gamme de variation 
de l'induction magnétique B. 

Compte tenu de cette remarque, déterminons l’inductance de 
l'enroulement à courant alternatif pour un noyau non saturé, en 
négligeant sa résistance ohmique: 


H. (17-31) 


Avec la perméabilité relative ler On a: 
L=0,4n y, err° 1076. 


Ces expressions peuvent servir à la détermination de l’inductance 
aussi dans le cas où la relation B = f (H) n'est pas linéaire. Pour 
une courbe d’aimantation et des relations B = f (t) données on peut 
trouver par le calcul, dans une plage de variation de B déterminée, 
la courbe her = f (Her) (fig. 17-26, c). Cette dernière courbe est 
similaire à la courbe u (H) pour la courbe de première aimantation. 

Supposons maintenant que l’enroulement 2? soit parcouru par 
un courant continu. Le noyau se trouve polarisé et le champ magné-: 
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tique d’une intensité H= apparaît à cause de cette polarisation par 
le courant continu. A l'intensité du champ magnétique 4H, cor- 
respond un état magnétique qui est déterminé, par exemple, par 
un point X sur la courbe d’aimantation. Si maintenant on applique 
à l’enroulement Z une tension alternative U, les variations sinusoiï- 
dales de l’induction magnétique correspondant à la même gamme que 
pour Z= = 0 auront lieu, en première approximation, autour du 
point X. Si l’induction magnétique au point X est égale à B,, l’ap- 
plication de la tension alternative U à l’enroulement 7 fera varier 
l'induction magnétique suivant une loi sinusoïdale dans les limites 
de Bx — Bm à Br + Bh le long de la courbe B2. (t) (fig. 17-26, b). 

Pour les points de cette courbe on peut construire d’après la 
courbe d’aimantation une courbe traduisant la variation de l’inten- 
sité du champ magnétique en fonction du temps HZ (t). En vertu 
de l’expression (17-29), à cette courbe correspond une courbe pareille 
de iz(t). Les courbes H2(t) et i= (t) comportent une plage de varia- 
tion sensiblement plus grande que les courbes H= = 0 et sont dis- 
posées de façon asymétrique par rapport à la droite verticale en 
pointillé passant par le point X. 

Lorsque le courant alternatif circulant dans l’enroulement 2 
ne comporte pas de composante continue, la somme des charges 
électriques qui ont traversé le circuit dans un sens, cette somme étant 
déterminée par la surface comprise entre l’axe du temps et une por- 
tion de la courbe i. (£) avec des valeurs positives des courants, doit 
être égale à la somme des charges qui se sont déplacées en sens inver- 
se, cette dernière somme étant déterminée par l'aire de la surface 
comprise entre l’axe du temps et la courbe i(t) avec des valeurs 
négatives des courants. 

C'est pourquoi les courbes d'intensité de champ magnétique 
H2. (t) et de courant i!.(t) doivent être rapportées à une droite Gt 
choisie de manière que les surfaces entre les parties positive et 
négative de la courbe de courant iZ (t) et cette droite soient égales 
entre elles. Cela signifie qu’en plus de la polarisation par le courant 
continu il se produit une polarisation supplémentaire due à l’asy- 
métrie de la courbe de courant et déterminée par la différence des 
abscisses des points G et k (fig. 17-26, b). La courbe de courant et la 
valeur efficace du courant dans l’enroulement Z sont déterminées 
par l’inductance pour Less Correspondant aux variations de l'induc- 
tion magnétique au voisinage du point G. Les courbes A2 (t) et il (t) 
comportent des harmoniques pairs et impairs. 

On peut également décrire le fonctionnement de la bobine consi- 
dérée en remplaçant la courbe d’aimantation B = f (H) par une 
ligne brisée (fig. 17-27). Supposons que l’état magnétique du noyau 
polarisé par un courant continu est déterminé par un point 4. Si la 
tension d’alimentation varie sinusoïdalement, l'induction magné- 
tique B dans le noyau devra varier aussi suivant une loi sinusoïdale. 
À partir d’un instant t, où la tension uw devient positive (courbe en 
pointillé de la fig. 17-27), l'induction magnétique s’accroît jusqu'à 
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l'instant t, où elle atteint le niveau de l'induction magnétique 
de saturation B,2,. À partir de cet instant, l’induction magnétique 
reste inchangée, l’inductance devient nulle si bien que l'intensité 
du courant dans le circuit principal n’est déterminée que par l’im- 
pédance de charge, par exemple, par une résistance ohmique 
(fig. 17-27). A l'instant ft, la tension change de signe, l'induction 
magnétique commence d’abord à décroître suivant une loi sinusoi- 
dale et ensuite à s'accroître de nouveau jusqu’à sa valeur maximale- 


Fig. 17-27. Représentation approchée de réglage de courant dans un circuit. 
à inductance saturable 


B max et ainsi de suite. Les intensités de champ et les courants qui 
leur correspondent sur la partie de la ligne ab sont relativement 
faibles, pour une résistance ohmique relativement petite de la 
charge nous obtenons donc une courbe continue de courant à. (t} 
(fig. 17-27). Sur cette courbe, les courants pour la partie ab seront 
approximativement considérés comme nuls. On voit donc qu'une. 
fois par période, la bobine laisse passer le courant pendant le temps 
t, — t. Remarquons que les conclusions obtenues pour les bobines. 
polarisées ne sont valables que lorsque la résistance du circuit 
à courant continu est supposée suffisamment grande. 

Lorsque la bobine est polarisée par un courant continu, son état 
magnétique se modifie, l’inductance diminue et l'intensité du 
courant dans l’enroulement principal à courant alternatif augmente. 
Si l’on intercale dans ce circuit une résistance de charge r.n, on peut 
régler par des variations d’un courant continu relativement faible. 
une puissance de charge considérable, ce qui signifie que la bobine- 
considérée, appelée parfois transducteur, peut servir à l’amplifica- 
tion de puissance. 

Amplificateurs magnétiques. Le montage de la fig. 17-26 ne. 
peut pas être utilisé industriellement en qualité d’amplificateur de: 
puissance surtout à cause de la F.E.M. alternative élevée qui est 
induite dans l’enroulement à courant continu comportant un grand 
nombre de spires. Composons un amplificateur magnétique de deux 
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bobines identiques branchées comme il est indiqué sur la fig. 17-28. 
Les enroulements de ces bobines seront connectés de manière qu’à 
tout instant de temps les sens des vecteurs de l’induction magnétique 
alternative B.. soient les mêmes par rapport aux enroulements 
à courant alternatif alors que iles sens des vecteurs des intensités H. 
du champ magnétique produit par les enroulements de polarisation 
à courant continu soient opposés par rapport aux mêmes enroule- 
ments. 

Etant donné que les noyaux des bobines sont aimantés par 
l'enroulement à courant continu dans des sens opposés, les courbes 
de variation de l'intensité alternative de champ magnétique dans 
L Zch 


ps 


1 LI 
Œ Eo 
— C U- 
a) 
Fig. 17-28. Amplificateur magnétique: a, D de montage; b, courbes de 
= f(t 


1es noyaux Z et 2, pareilles à la courbe H7. de la fig. 17-26, b repré- 
senteront des images par réflexion, l’une de l’autre, décalées d’une 
demi-période (courbes de H, et de F7, sur la fig. 17-28, b). 

À ces courbes périodiques des intensités de champ magnétique 
dans les deux noyaux correspondent des courbes périodiques des 
inductions magnétiques alternatives B, et B, orientées l’une par 
rapport à l’autre, de la même manière que les courbes de X, et H,: 


C'est pourquoi la courbe de F.E.M. induite pendant une demi- 
période dans les enroulements de deux bobines montées en série 
sera une image par réflexion de la courbe de cette F.E.M. induite 
durant la demi-période suivante et ainsi de suite. Cela signifie que 
la courbe de F.E.M. des deux enroulements ne comporte que des 
harmoniques impairs. La F.E.M. du premier harmonique compense 
la tension sinusoïdale uw. alors que les F.E.M. des harmoniques 
de rang supérieur font apparaître dans le circuit les courants aux 
harmoniques impairs correspondants qui provoquent une aimanta- 
tion du noyau. La F.E.M. agissant dans chacun des enroulements 
comporte des harmoniques pairs, mais ces F.E.M., qui sont en 
opposition de phase, se compensent mutuellement dans le circuit 
commun des deux enroulements mis en série. La distorsion de la 
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courbe de courant alternatif est peu considérable puisqu'il n'y 
a que des harmoniques impairs. 
On peut démontrer que dans le circuit des enroulements à courant 
ontinu ne sont induites que les F.E.M. aux harmoniques pairs. 
Ces F.E.M. aux harmoniques pairs déterminent le passage dans Îles 
enroulements à courant continu des courants aux harmoniques 
pairs qui assurent l’aimantation du noyau. Dans chacun des enrou- 
lements sont également induites des F.E.M. aux harmoniques impairs 
de valeur considérable, mais ces F.E.M. se compensent mutuelle- 
ment dans le circuit commun des deux enroulements parce qu’elles 
sont en opposition de phase. 

Les raisonnements que nous venons de développer sont théori- 
quement valables pour des amplificateurs à faible résistance ohmique 
des enroulements à courant alternatif et du récepteur, bien que 
pratiquement ils soient également applicables au cas des résistances 
habituelles des amplificateurs 

En règle générale, les amplificateurs magnétiques sont réalisés 
avec un enroulement de polarisation commun (fig. 17-31, a) qui 
embrasse les noyaux des deux bobines, de sorte que dans cet enrou- 
lement n’est induite qu'une faible F.E.M. aux harmoniques pairs. 
Les noyaux sont séparés par une garniture non magnétique pour 
que les flux alternatifs considérables des noyaux, dont la somme est 
peu élevée, puissent assurer un changement d’aimantation intense 
de chacun des noyaux. Cela permet d'améliorer les caractéristiques 
des amplificateurs. 

Considérons le principe de construction de la courbe traduisant 
la variation de la valeur efficace Z du courant alternatif dans le 
circuit de charge en fonction du courant continu de contrôle dans 
le cas où la résistance du circuit de commande est grande. La F.E.M. 
dans les enroulements à courant alternatif est proportionnelle à la 
dérivée de la somme des inductions magnétiques B, + B, dans les 
noyaux. L'’intensité du champ magnétique H. due à l’enroulement 
de commande agit dans l’un des noyaux dans le même sens que la 
composante alternative de l'intensité du champ magnétique et dans 
l’autre ‘en sens opposé. C’est la raison pour laquelle il convient de 
construire pour chaque intensité H. deux courbes de variation de 
l'induction magnétique alternative B.. en fonction de l'intensité 
alternative A du champ magnétique: à droite pour l’action en 
même sens et à gauche pour l’action en sens opposé (fig. 17-29, a). 

Comme précédemment nous prenons la courbe de première 
aimantation. La fig. 17-29, a représente quatre séries de courbes 
B.. (H_) pour différentes valeurs des intensités H. de polarisation. 
Ces courbes sont obtenues par déplacement de la courbe de première 
aimantation de H., HR et H°% vers la droite et vers la gauche. 
Dans!un quadrant de la fig. 17-29, b sont construites quatre courbes 
B, + B, = f(H_) pour les mêmes intensités H.…. 

Si la résistance de charge et la résistance ohmique de l’enroule- 
ment à courant alternatif ne sont pas élevées, on a à chaque instant 
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de temps u. — —e.. La F.E.M. induite dans les enroulements 
à courant alternatif, dont w. est le nombre de spires et s la section 
du noyau, a pour expression 

D pe 4 OR) 

dt , 
d'où 
B,+B 4 
tie | Sd 


On peut donc déterminer pour une loi donnée u. = f (f), qui est 
généralement une loi sinusoïdale, la fonction B, + B, = f (t). 


B+ 
B=8B; 


B, *8; 


8; / 8; 


&" : B; 2 (La 


a) 


sd 


a) 


Fig. 17-29. Construction de la courbe caractéristique d'un amplificateur ma- 

gnétique : a, courbes de B, (H,) pour différentes valeurs de H=; b, courbes de 

PB, + Be en fonction de H=; c, courbes de variation de U en fonction de I; 
d, courbe caractéristique 


En utilisant cette relation et les courbes B, + B, = f (H.) 
(fig. 17-29, b), on peut construire les courbes #. = f(t), et, par 
conséquent, les courbes i. = f(t). D'après les courbes obtenues 
i. — f(t) on peut déterminer les valeurs efficaces du courant J. 
Ces constructions peuvent être faites pour toute une série de valeurs 
des tensions appliquées U et des valeurs (B, + B:)er qui leur cor- 
respondent. Comme résultat on obtient quatre courbes U = f( 

pour différentes intensités du courant de polarisation (fig. 17-29, c). 
Pour une valeur donnée de la tension appliquée U,, les valeurs 
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efficaces des courants correspondant aux diverses valeurs des cou- 
rants de polarisation sont déterminées par les points 4, B, C, D 
et E d’intersection de la droite U, avec les courbes. Une allure type 
de la courbe I = f(71.) pour U = U, = const est représentée sur 
la fig. 17-29, d. La partie initiale de cette courbe peut être consi- 
dérée, avec une précision suffisante, comme étant rectiligne; le 
courant /, peut être assez faible, surtout en cas des noyaux faits 
en permalloy qui possède une perméabilité élevée pour de faibles 
intensités H du champ magnétique. 

Les conclusions faites sont valables, comme il a été dit plus 
haut, pour une résistance suffisamment forte de l’enroulement de 
commande. Il convient de considérer spécialement le fonctionne- 
ment de l’amplificateur dans le cas où la résistance de l’enroulement 
est faible. Pour simplifier l'étude, remplaçons la courbe d’aiman- 
tation de chaque noyau par une ligne brisée de même que sur la 
fig. 17-27 ; dès lors on a pour le noyau 7, par exemple: B, = f (A) 
(fig. 17-30). 

Supposons qu'à partir de l'instant t, où u >> 0, le flux magnétique 
du noyau 7 croît jusqu'à l'instant t{, où l'induction magnétique 
passe par sa valeur maximale possible B, ,:+. Le courant ë. de 
l'amplificateur est faible pendant le temps {, — f, et nous le consi- 
dérons comme étant nul. A partir de l'instant t,, le flux magnétique 
du noyau Z et l'induction B, ne peuvent pas s’accroître, le flux 
magnétique du noyau sera maintenu inchangé et tout se passera 
comme si l’enroulement à courant alternatif du noyau 7 était mis 
en court-circuit. Dans ces conditions c’est le flux magnétique du 
noyau 2 qui devrait croître mais cela est aussi impossible parce 
que le flux magnétique croissant du noyau devra traverser soit 
la colonne médiane embrassée par l’enroulement de commande 
à faible résistance, pratiquement mis en court-circuit, soit par 
le noyau Z autour duquel est disposé un enroulement qui se comporte 
comme s’il était mis en court-circuit. C'est pourquoi à partir de 
l'instant t, et jusqu à l'instant t., où la tension uw aux bornes de 
l’amplificateur devient négative et le flux magnétique des noyaux 
commence à décroître, la réactance d’induction des enroulements de 
l’'amplificateur devient nulle. Le courant dans le circuit de puis 
sance n’est donc déterminé que par l’impédance du récepteur, qui 
se ramène par hypothèse dans le cas considéré à une résistance et 
par la résistance ohmique des enroulements. Pendant la croissance 
du flux magnétique dans le sens inverse, c'est l’enroulement du 
noyau ? qui se comportera comme s'il était mis en court-circuit 
lorsque l'induction magnétique aura atteint sa valeur maximale 
Ba max- Une augmentation du courant de commande aura pour 
effet de déplacer le point Æ (fig. 17-30) vers le haut, si bien que le 
courant dans les circuits des enroulements commencera à circuler 
toujours plus tôt et la valeur efficace du courant 7. augmentera. 

Le fonctionnement d'un amplificateur magnétique est en ce 


« 


régime pareil à celui des tubes à gaz dont le déblocage est assuré 
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par des impulsions de tension positive appliquées à Jeur grille de 
commande. Dans certains dispositifs de commande automatique, 
les amplificateurs magnétiques sont appelés à fonctionner juste- 
ment en ce régime. 

Dans la pratique, les courbes d’aimantation des noyaux ne com- 
portent pas de coudes brusques et les résistances des enroulements 
de commande ne peuvent pas être considérées comme négligeables. 
C'est pourquoi les courbes B = f (t) et i = f (*) seront plus douces, 


8 br 


Bymax 


Fig. 17-30. Détermination du courant d un amplificateur magnétique en cas 
d'une courbe d’aimantation idéalisée et d'une faible résistance de l’enrou- 
lement de commande 


sans coudes ni parties rectilignes. Lors du calcul des amplificateurs 
magnétiques il convient également de prendre en considération le 
phénomène de diminution brusque de la réactance d’induction que 
présentent les enroulements en cas de saturation de l’un des noyaux. 

De même que les machines amplificatrices tournantes, les ampli- 
ficateurs magnétiques comportent plusieurs enroulements de” com- 
mande à courant continu, mais leur nombre ne dépasse pas générale- 
ment une dizaine. Dans le cas où l’amplificateur magnétique doit 
alimenter un récepteur à courant continu, le courant alternatif est 
généralement redressé au moyen de soupapes à semi-conducteurs. 

La courbe caractéristique de l’amplificateur magnétique consi- 
déré est symétrique par rapport à l’axe du courant 7... Dans cer- 
taines applications il faut que l'augmentation du courant dans 
l’enroulement de commande à partir de zéro provoque une augmen- 
tation du courant débité par l’amplificateur magnétique et qu'une 
diminution du courant de commande a pour effet une diminution 
dans certaines limites du courant dans le circuit principal. Pour 
obtenir une telle caractéristique. on assure une polarisation initiale 
de l’amplificateur à l’aide d’un enroulement de polarisation parcou- 
ru par un courant d'intensité constante Z,, comme il est montré 
sur la fig. 17-31. | 
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Dans ce cas, la courbe caractéristique de l’amplificateur se 
trouve déplacée vers la gauche ou vers la droite, suivant le sens 


b) 


Fig. 17-31. Amplificateur magnétique à polarisation initiale: a, schéma de 
| montage; b, courbe caractéristique 


de courant dans l’enroulement de polarisation, la valeur du dépla- 
cement étant déterminée par le courant de polarisation ramené 
à l’enroulement de commande 


OÙ Æp/Wcom est le rapport du nombre de spires de l’enroulement 
de polarisation à celui de l’enroulement de commande. 


Fig. 17-32. Amplificateur magnétique à réaction externe: a, schéma de mon- 
tage; b, construction de la caractéristique 


Pour élever le pouvoir d'amplification des amplificateurs magné- 
tiques on les réalise généralement avec une réaction positive. On 
distingue des réactions externes et des réactions internes. 

La fig. 17-32 représente un amplificateur à réaction externe. 
Dans le circuit à courant alternatif est intercalé par l’intermédiaire 
de redresseurs à semi-conducteurs un enroulement ER de réaction 
monté en dérivation sur la résistance r,n servant au réglage du degré 
de réaction. Le courant /: dans l’enroulement de réaction, ramené 
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à l’enroulement de commande, est proportionnel au courant de 
charge 7 pour une forme inchangée de la courbe de courant: 


Ter = PI, 


où B est le coefficient de réaction. Le courant d’excitation résultant 
<st égal à la somme des courants Zcom €@t Zer- 


Trés = Tcom + PI. 


Cela signifie que pour un courant de commande donné le courant 
de charge correspondra au point d’intersection de la caractéristique 
sans réaction avec la droite 
Ta = PI passant par le point À. 

La fig. 17-32, b montre la 
détermination graphique d'un 
point de la caractéristique 
I = f (Tsom) de l’amplificateur. 
En effectuant de telles construc- 
tions pour diverses valeurs du 
courant de commande, on obtient 
la caractéristique 2 de l’amplifi- 
cateur à réaction positive. La 
comparaison des caractéristiques 
1 et 2 montre qu’en cas d’em- 
ploi de la réaction positive Île 
courant de charge et par consé- 
é quent Je gain d'amplification sont 
Fig. 17-33. Schéma d'un amplifica- Plus élevés que sans réaction. 
teur magnétique à réaction interne La caractéristique 2 peut être 

déplacée dans le sens voulu à 
l’aide de l’enroulement de polarisation non représenté sur la figure. 

Les amplificateurs magnétiques à réaction interne (à auto-exci- 
tation) sont polarisés par la composante continue du courant de 
charge redressé (fig. 17-33). A cet effet, on intercale des redresseurs 
à semi-conducteurs dans chacun des enroulements à courant alter- 
natif. Lorsque les redresseurs sont mis en circuit, les enroulements 
seront parcourus par des courants de polarisation dont la valeur est 
approximativement égale aux valeurs moyennes 7,7 du courant 
alternatif pendant la période. 

Les amplificatures sont d'ordinaire réalisés avec réaction interne. 
Le pouvoir d'amplification qui caractérise un amplificateur magné- 
tique de la façon la plus complète est son gain en courant k.. 

Pour la partie initiale de la caractéristique, le courant de charge 
peut être déterminé avec une précision suffisante (fig. 17-29, d) 
par la relation suivante: 


= I15+ krlcom- 


Généralement, pour Zcom = 0, le courant de l’amplificateur 7, 
est relativement faible, surtout dans le cas des noyaux faits en al- 
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liages du type de permalloy. C’est pourquoi, le gain d'amplification 
en courant #, est généralement déterminé par la relation 


kr = T/Tcom-: (17-32) 


En utilisant la notion de coefficient de réaction en intensité B, 
on peut obtenir l’expression pour le gain en courant k,. en cas d’em- 
ploi de la réaction positive 

ksr mn er (17-33) 

Un amplificateur magnétique ne doit pas s’auto-exciter sponta- 
nément, la grandeur £,f doit donc être inférieure à l'unité, alors 
que la droite de réaction Ze = BJ (fig. 17-32, b) doit avoir une 
pente plus grande que celle de la partie initiale de la caractéristique. 

Le gain en puissance k» est défini par le rapport de la puissance 
obtenue dans la résistance de charge ren en cas de passage du courant 
commandé Ælcom à la puissance dans le circuit de commande à 
résistance Fcom- 

Pour un amplificateur sans réaction on a: 


Pre 


kp = proc, (17-34) 


Tlom'com Tcom 
Pour un amplificateur à réaction positive on a: 


bp ke = (ÈS) en (47-35) 


rcom 1— krp rcom 


On peut admettre que les amplificateurs magnétiques sont en 
première approximation des éléments à inertie, dont la constante 
de temps est égale à la somme des constantes de temps de tous les 
enroulements de commande comme cela a été déterminé pour les 
machines amplificatrices tournantes (17-35). Les noyaux des ampli- 
ficateurs magnétiques sont fortement saturés de sorte que les induc- 
tances et les constantes de temps des enroulements peuvent être 
cénéralement déterminées pour une gamme étroite de variation du 
flux magnétique. En cas d’excitation à partir de l’état initial non 
saturé, on ne peut prendre en considération que l’inductance et la 
constante de temps pour des noyaux non saturés. 

L'influence que les courants alternatifs exercent sur les enroule- 
ments de commande ainsi que d’autres phénomènes peuvent réduire 
considérablement la valeur de la constante de temps, surtout dans 
le cas des amplificateurs à réaction interne. 

Les gains en puissance des amplificateurs magnétiques sont 
compris entre dix et plusieurs dizaines de mille. Leurs constantes 
de temps varient de quelques millièmes de seconde pour les petits 
amplificateurs à grande rapidité de fonctionnement jusqu’à quelques 
secondes pour les amplificateurs de grande puissance. 
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Schémas de montage et réalisation pratique des amplificateurs 
magnétiques. Considérons quelques montages les plus répandus des 
amplificateurs. 

Un amplificateur magnétique différentiel se compose de deux 
amplificateurs identiques comportant généralement des enroule- 
ments de commande communs montés d'une façon différentielle. 


b) 


Fig. 17-34. Amplificateur magnétique différentiel: a, schéma de montage; 
b, courbes caractéristiques 


En cas de montage différentiel, le courant dans l’impédance de 
charge z« est égal à la somme de courants de sortie des amplifica- 
teurs, décalés de x. La fig. 17-34 représente l'un des schémas possi- 
bles d’un amplificateur différentiel à réaction externe comportant 
deux enroulements de commande montés en série. 

Les enroulements à courant alternatif des amplificateurs sont 
connectés sur des tensions obtenues aux deux moitiés de l’enroule- 
ment secondaire du transformateur Tr. Les caractéristiques identi- 
ques Z et 2 des amplificateurs sont disposées comme il est montré 
sur la fig. 17-34, b, et les ordonnées de la courbe de variation du 
courant de charge en fonction des courants dans les enroulements 
de commande (la caractéristique 3) sont égales aux sommes des 
ordonnées des caractéristiques 1 et 2:17 = 7, + Z.. 

La caractéristique 7 = f ([cym) Passe par l’origine des coordon- 
nées et sa partie initiale peut être considérée avec une certaine 
approximation comme rectiligne. Lorsque le courant de commande 
change de signe, la phase du courant de charge s’inverse étant donné 
que pour le courant de commande d'un signe donné c’est le courant 
de charge d'un des amplificateurs qui prédomine et pour le courant 
de commande de signe opposé, c’est le courant de charge de l’autre 
amplificateur qui devient prédominant. 

Un amplificateur magnétique en pont se compose de deux ampli- 
ficateurs identiques possédant généralement les enroulements de 
commande en commun et les enroulements à courant alternatif 
branchés dans les branches d’un pont non équilibré. La charge 
d'utilisation est branchée entre les sommets de la diagonale du 
pont. La fig. 17-35 représente le schéma d’un amplificateur sans 
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réaction comportant un seul enroulement de commande et une sortie 
en continu. La charge ren est placée dans le circuit à courant alter- 
natif par l'intermédiaire des redresseurs à semi-conducteurs. Pour 
obtenir des caractéristiques asymétriques, on emploie l’enroulement 
de polarisation initiale EP. 

Si le courant de commande est nul, le pont est en état d'équilibre 
et le courant de charge est nul. Lorsque les enroulements sont parcour- 
rus par un courant de commande, la F.M.M. Fcom de l’enroulement 
de commande de l’un des amplificateurs agit en accord avec la 


Fig. 17-35. Amplificateur magnétique en pont : a, schéma de montage; b, cour- 
bes caractéristiques 


F.M.M. Fe, de l'enroulement de polarisation alors que la F.M.M. 
de l’autre amplificateur est dirigée en sens opposé. L'équilibre des 
branches du pont se trouve troublé et le circuit de charge est par- 
couru par un courant. La phase du courant alternatif de charge 
s’inverse lorsque le courant de commande change de signe. La carac- 
téristique 3 de l’amplificateur est obtenue en ajoutant des ordonnées 
des caractéristiques Z et 2 des deux amplificateurs (fig. 17-35, b). 

L'amplificateur magnétique monté en transformateur (fig. 17-36) 
se compose de deux amplificateurs magnétiques identiques compor- 
tant deux jeux d'’enroulements à courant alternatif, primaires et 
secondaires. Dans un tel montage la valeur de la tension de charge 
n'est pas liée à la tension de la source d'alimentation et peut donc 
être choisie à volonté. Le schéma de l'amplificateur monté en dif- 
férentiel est représenté sur la fig. (17-36). 

Les montages que nous venons d'analyser sont des plus simples. 
On peut réaliser des amplificateurs magnétiques triphasés, des 
amplificateurs à inversion de polarité à la sortie en continu et plu- 
sieurs autres types. 

Les amplificateurs magnétiques sont construits pour des puis- 
sances allant de quelques fractions de voltampère jusqu’à plusieurs 
kilovoltampères. Les amplificateurs de faible puissance sont souvent 
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réalisés avec des noyaux en tôles de permalloy, ce qui permet d'ob- 
tenir un gain d'amplification élevé étant donné que le permalloy 
se sature vite et ne nécessite qu'une faible polarisation. Les induc- 
tions magnétiques dans les noyaux se mesurent par des milliers 
de gauss. Les gros amplificateurs magnétiques sont généralement 
construits avec des noyaux en tôles d'acier doux et les inductions 
magnétiques dans les noyaux atteignent une valeur jusqu’à 10 000 
gauss. L'utilisation d’une fréquence supérieure à celle du courant 
industriel (on utilise des fréquences jusqu'à quelques milliers 


Fig. 17-36. Schéma d'un amplificateur magnétique monté en transformateur 


de hertz) permet de travailler avec des flux magnétiques plus 
faibles dans les noyaux et par conséquent de réduire l’encombre- 
ment de l'amplificateur. 

En règle générale, les amplificateurs sont réalisés avec des noyaux 
ayant la forme d’un E ou d’un tore. L’empilage de noyaux à partir 
des tôles poinçonnées se fait de la même manière que dans le cas de 
petits transformateurs. Les enroulements de commande embrassent 
d'ordinaire tous les noyaux faisant partie de l’amplificateur consi- 
déré, par exemple, les deux noyaux d’un amplificateur différentiel. 
Pour réduire les flux de fuite, les enroulements de commande sont 
placés sur les noyaux, au-dessus des enroulements à courant alter- 
natif de chaque noyau. 

Les avantages des amplificateurs magnétiques résident en leur 
sécurité de fonctionnement et une durée de vie pratiquement illi- 
mitée. Les amplificateurs magnétiques sont employés dans les 
systèmes de commande automatique, pour les mesures de précision 
de champs magnétiques, pour les mesures de courants continus et 
dans certains autres cas. 


CHAPITRE XVIII 


REDRESSEURS ET CONVERTISSEURS À SEMI-CONDUCTEURS 


18-1. Généralités 


L'un des principaux problèmes de l'électrotechnique est le problème d'une 
transformation simple et économique du courant alternatif en courant continu 
et du courant alternatif d’une fréquence en courant alternatif d’une autre fré- 
quence. Des convertisseurs simples et économiques sont nécessaires dans l’élec- 
tro-énergétique, dans la commande automatique, dans la radio-électronique 
et dans d’autres branches de la technique. La possibilité de la réalisation de dis- 
positifs simples et économiques revêt une importance particulière pour des 
systèmes de grande puissance, pour la commande et l'entraînement électrique, 
pour les installations de transformation d'énergie, pour les systèmes de commande 
d'excitation des alternateurs, etc. Considérons les caractéristiques générales 
des dispositifs de conversion à semi-conducteurs et leur emploi dans des systèmes 
de grande puissance. 

Jusqu’aux années trente et quarante on utilisait presque exclusivement 
des machines amplificatrices tournantes, par exemple, encraiienient électri- 
que d'après le système d'un moteur électrique accouplé à une dynamo généra- 
trice, des alternateurs synchrones à vitesse réglable (voir chap. 15), les commu- 
tatrices. Or, même à cette époque-là, on commence à utiliser largement des 
redresseurs non contrôlés à vapeur de mercure installés dans les sous-stations 
de redressement. 

Les premières tentatives en vue d'utiliser pour l'entraînement électrique 
les soupapes ioniques commandées, les thyratrons et les redresseurs à vapeur 
de mercure ont été entreprises au début des annécs trente. Les installations de 
ce type n'ont pas trouvé de large emploi pour toute une série de raisons dont 
un prix relativement élevé, une éccnomie insuffisante et parfois même une sécu- 
rité de fonctionnement médiocre étaient les principales. Les diodes à vide n’ont 
pas trouvé non plus de large emploi. 

C'est seulement avec l’aprarition de dispositifs à semi-conducteurs, sûrs et 
économiques, que les convertisseurs électroniques ont commencé à trouver des 
applications toujours plus nombreuses pour l'entraînement électrique, dans 
l'énergétique et dans d'autres branches techniques. 

Les semi-conducteurs occupent une position intermédiaire entre les conduc- 
teurs et les isolants, leur résistivité électrique est comprise approximativement 
entre 10-6 et 108 Q.-m. Dans la technique des semi-conducteurs de puissance on 
utilise essentiellement les éléments chimiques rangés dans le groupe 1V de la 
classification périodique de Mendéléev: ce sont le germanium et le silicium 
caractérisés par une structure crictalline. On emploie seulement des semi-con- 
ducteurs à conductibilité électronique, c'est-à-dire ceux dans lesquels le passage 
du courant est dû au déplacement des électrons. Les plus employés actuellement 
sont les dispositifs au silicium de sorte que la description des phénomènes qui 
interviennent dans les semi-conducteurs sera donnée relativement au silicium. 
Remarquons que le silicium est très répandu. Sa teneur dans l'écorce terrestre 
est de 28 %, mais la technique d'obtention du silicium pur est très complexe, 
c'est pourquoi les appareils au silicium reviennent plus cher que les appareils 
au germanium, bien que celui-ci soit un élément rare. 
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L'atome de silicium possède trois couches électroniques. La couche exté- 
rieure convpore quatre électrons de valence alors que le nombre possible d'élec- 
trons qu’elle peut contenir est égal à huit, ce qui signifie que cette couche est 
incomplète. Les électrons de valence participent à l'interaction entre les atomes: 
ils forment des cristaux de silicium ou des molécules de composés chimiques du 
silicium avec d'autres corps. 

La fig. 18-1, a représente le modèle d’un atome de silicium lié par des 
électrons de covalence avec d'autres atomes. Les quatre liaisons sont occupées 
par quatre électrons de valence de l'atome donné et les électrons de valence 
des atomes voisins. Dans le réseau cristallin, chaque atome de silicium est 
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Fig. 18-1. Modèle plan du réseau cristallin du silicium: a, schéma des liaisons 
covalentes: b, modèle du réseau cristallin; c, diagramme énergétique 


lié aux atomes voisins à l’aide de quatre liaisons covalentes comme il est montré 
sur le modèle plan (fig. 18-1, b). L’atome de germanium comporte aussi une 
couche extérieure comprenant quatre électrons de valence. 

La conductibilité des métaux est due à la présence des électrons libres, 
ou électrons de conduction, faiblement liés aux atomes. D'après la théorie des 
bandes d'énergie, la suite continue de niveaux d'énergie permis (libres) adhère 
immédiatement à la partie remplie de la bande de valence de sorte que le passage 
des électrons des bandes de valence aux bandes permises libres peut se produire 
pour des dépenses d'énergie aussi petites que l’on veut. 

Dans les semi-conducteurs, la bande de niveaux énergétiques de l’ensemble 
des atomes d’un cristal et la bande de niveaux énergétiques des électrons libres 
sont séparées par une bande interdite (fig. 18-1, c) en conformité avec le principe 
d'exclusion de Pauli. Pour qu’un électron puisse passer de la bande de valence 
dans la bande de conduction, il est nécessaire de lui communiquer une certaine 
quantité d’énergie A% électronvolts. Cette énergie peut être apportée sous 
forme d'énergie calorifique (augmentation de température), d'énergie de radia- 
tion ou sous une autre forme. Lorsqu'on élève la température du corps, le nombre 
des électrons qui passent de la bande de valence dans la bande de conduction 
augmente ; à la différence des conducteurs, la conductibilité des semi-conduc- 
teurs augmente avec la température. 

Lorsqu'un électron de valence devient libre en quittant son atome, il 
y laisse ce qu'on appelle « trou » ou « lacune » alors que dans le réseau cristallin 
il apparaît un électron libre. Si l'atome considéré capte un éléctron de valence 
d'un atome voisin, le trou se déplace. Le courant dans le semi-conducteur résulte 
donc non seulement du déplacement des électrons libres, mais aussi du déplace- 
ment des trous. C’est un trait caractérisant le mécanisme de conductibilité 
des semi-conductours. Dans les semi-conducteurs soumis à l'effet d’un champ 
électrique extérieur les électrons libres se déplacent dans un sens et les trous en 
ens opposé. 

Le nombre d'électrons de conduction et de trous qui se forment dans un 
semi-conducteur pur, qui est appelé semi-conducteur intrinsèque, est relative- 
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ment faible, de sorte que dans un tel semi-conducteur il est impossible de reéali- 
ser une jonction électron-trou (jonction n-p). C'est pourquoi on emploie dans 
la technique les matériaux semi-conducteurs dopés d'impuretés donatrice ou 
acceptrice, qu'on appelle semi-conducteurs extrinsèques. 

Comme impuretés donatrices pour le silicium on utilise le phosphore ou 
l'antimoine qui sont des éléments de la cinquième colonne de la classification 
de Mendéléev. Les atomes de ces corps possèdent cinq électrons de valence dont 
quatre forment des liaisons covalentes avec quatre atomes voisins du cristal 
semi-conducteur et le cinquième électron, qui est libre, s'ajoute au cristal. 
On dit qu'un tel semi-conducteur à impureté est du type n (négatif) ou par 
excès (d'électrons). Les porteurs de charge majoritaires dans ce semi-conducteur 
sont constitués par les electrons et les porteurs minoritaires par les trous dont 
le nombre est dans les conditions ordinaires considérablement inférieur à celui 
d'électrons. 

Les impuretés acceptrices généralement utilisées pour le silicium sont 
l'aluminium. le bore et le gallium qui font partie du groupe III du tableau 
périodique de Mendéléev et dont les atomes possèdent trois électrons de valence. 
Chaque atome d'impureté manque un électron pour former les liaisons covalentes 
avec quatre atomes voisins du semi-conducteur. Cet électron est arraché à l'un 
des atomes dans lequel il se produit un trou. Un tel semi-conducteur extrinsèque 
est dit semi-conducteur du type p (positif) ou par défaut. Les porteurs de charge 
majoritaires dans ce semi-conducteur sont constitués par les trous. tant de l'im- 
Re que propres, et les pue minoritaires 

ar les électrons qui remplissent ces trous. & D ._. 

: On peut donc conclure que l'introduc- | Région mn Region p 
tion d'impuretés dans un cristal semi-conduc- 
teur provoque, par suite de la modification de 
sa structure, l'apparition d'un grand nombre de 
porteurs de charge. Suivant la nature de l'impu- 
reté introduite, les charges des porteurs peu- 
vent être positives ou négatives. 


18-2. Diodes semi-conductrices 


Une diode non controlée à cristal de sili- 
cium comporte deux couches de silicium mo- 
nocristallin de type »n et de type p séparées par 
une jonction électron-trou (fig. 18-2, a). Üne 
diode semi-conductrice ne peut pas être obte- 
nue par une simple superposition d’une couche 
sur une autre parce que les couches seront tou- 
jours séparées par des films d'oxydes et des 
inclusions d'air. Les diodes semi-conductrices 
sont fabriquées par la méthode d'’alliage ou Fig. 18-2. Monocristal de si- 
de diffusion. Le procédé par alliage consiste ]icium à deux types de con- 
en ce que sur la surface de silicium d'un type  Quction: «a. monocristal: 
de conduction est fondu un métal ou unalliage à formation d'une jonction 
qui confère à la couche adjacente de silicium  ,;-,: c, barrière de potentiel 
un type de conduction opposée. Le procédé par ” dans la jonction 
diffusion consiste à utiliser le phénomène de 
diffusion de l’impureté, sous forme de vapeur 
ou d'une couche portée sur la surface, dans le silicium d'un autre type de con- 
duction. Les surfaces de la diode se trouvant en contact direct avec les électrodes 
métalliques sont métallisées par dépôt chimique du nickel ou d’un autre métal. 

Dans un monocristal composé par du silicium de deux types de conduction 
il se produit la diffusion des trous dans la région de conduction n à travers la 
frontière des couches et la diffusion des électrons dans la région de conduction p. 
L'accumulation des charges positives à gauche et des charges négatives à droite 
de la frontière détermine l'apparition d'une barrière de potentiel Ag entre les 
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couches, qui correspond aux charges d'espace dans les couches adjacentes 
(Hg. 18-2, b). Cette barrière de potentiel, c'est-à-dire une différence de poten- 
tiel, produit un champ électrique qui s'oppose à la diffusion des trous et des 
électrons. Pourtant, les trous qui se trouvent dans la couche n se recombinent 
continuellement avec les atomes de même que les électrons qui se recombinent 
dans la couche p. Les électrons et les trous recombinés sont remplacés par de 
nouveaux trous et électrons, ce qui détermine le passage d’un courant dit courant 
de recombinaison in, qui circule de droite à gauche (fig. 18-2, b). En même 
temps dans les couches de semi-conducteur situées au voisinage de la jonction, 


G)  Régionn Region 
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Fig. 18-3. Branchement d'une diode semi-conductrice dans le sens passant: 
a, schéma de montage: b, répartition des potentiels dans la jonction 


de nouveaux électrons et trous sont formés grâce à l'agitation thermique. Les 
électrons se déplacent dans la couche limite dans le sens opposé au champ électri- 
que et les trous en sens inverse. Cela détermine l'apparition d’un courant thermi- 
que ir dirigé de gauche à droite (fig. 18-2, b). Lorsque le semi-conducteur n’est 
traversé par aucun courant extérieur, la somme de ces courants est nulle: 
ir + ir = 0. Branchons maintenant la diode semi-conductrice dans un circuit 
à courant continu, la tension étant appliquée dans le sens direct, c’est-à-dire 
conducteur ou passant (fig. 18-3, a). Le sens direct dans lequel la diode n'offre 
qu'une faible résistance correspond au passage du courant de la couche p vers 
la couche n lorsque la tension appliquée réduit la hauteur de la barrière du poten- 
tiel Ag dans la jonction r»-p d'une quantité uy (fig. 18-3, b). La réduction de la 
hauteur de la barrière de potentiel favorise la diffusion des trous et des électrons 
respectivement vers les ÉAIONE n et p. Il en résulte une augmentation du courant 
de recombinaison ik alors que le courant thermique ir reste inchangé pour une 
température donnée parce qu’il ne dépend que de la quantité d'électrons et de 
trous qui se forment grâce à l'agitation thermique. Théoriquement le courant 
de recombinaison s'accroît indéfiniment lorsque la barrière de potentiel Ag — 
— ug diminue, c'est-à-dire lorsque la tension u4 appliquée à la jonction n#-p 
dans le sens direct augmente. On voit sur la fig. 18-4 la dépendance du courant à 
traversant la diode, qui est égal à la différence des courants ir — ir, vis-à-vis 
de la tension appliquée à la diode et approximativement égale à la tension 
u4 agissant sur la jonction. 
| Si la diode est branchée en sens inverse, c'est-à-dire dans le sens bloquant, 
la hauteur de la barrière de potentiel dans la jonction n-p augmente d'une 
uantité égale à la tension appliquée, la diffusion des trous et des électrons 
dntauo et, par conséquent, le courant de recombinaison ir décroit. Le courant 
thermique ir qui est déterminé par la formation des trous et des électrons grâce 
à l'agitation thermique reste inchangé pour une température donnée. C'est 
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pourquoi le courant i = ir — ir s'accroît avec la tension appliquée et tend 
vers la valeur du courant thermique (fig. 18-4) qui est relativement faible. 
Dans les fiches matricules des diodes semi-conductrices on indique les 
valeurs nominales de toute une série de grandeurs: 
Le courant direct nominal Ian pour lequel l’échauffement de la structure 
monocristalline ne dépasse pas la valeur admissible en service continu. Les 


/ 
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| Claguage 
Fig. 18-4. Caractéristiques directe et inverse d'une diode semi-conductrice- 


valeurs normalisées des courants nominaux pour les diodes de puissance sont 
les suivantes: 25, 50, 100. . .., 1000 A. L'industrie soviétique construit aussi 
des diodes semi-conductrices prévues pour 
des intensités plus élevées. 

La tension inverse nominale Ujin qui 
peut être appliquée à la diode pendant un 
temps prolongé en sens bloquant. On a 
établi pour les diodes au silicium de divers 
types les valeurs suivantes des tensions 
inverses: 50, 100, 150, . .., 1000 V. 

La chute de tension nominale AUdän est 
la chute interne de la soupape pour un cou- 
rant nominal à lo température ordinaire. 
Pour les divers types de diodes au silicium, 
la Ra de AU.n est comprise entre 0,4 
et ° 

Les diodes semi-conductrices sont cons- 
truites aussi bien pour des intensités tres 
faibles de quelques milliampères que pour 
des intensités très élevées (les diodes de 
puissance de la série BK). 

La fig. 18-5, a représente à droite une 
diode BKJ-500 prévue pour une intensité 
de 500 A et comportant un refroidisseur 
à ailettes améliorant son refroidissement 
et à gauche, la même diode sans refroidis- 
seur. La fig. 18-5, b donne la représentation 
d’une diode semi-conductrice, utilisée dans 
les schémas. Fig. 18-5. Diodes semi-conduc- 

ses ee HA TPA a, diode- 
: e type L sans et avec 
18-3. Transistors et thyristors un elroidisceur à ailettes; 


b, représentation graphique 


Pour la transformation d'énergie, dans 
la technique des semi-conducteurs de puis- 
sance on utilise largement des appareils appelés thyristors (diodes contro- 
lées) qui se débloquent et deviennent conducteurs lorsqu'une tension de polarité- 
correspondante est appliquée à leur électrode de commande. Le thyristor reste 
conducteur après la coupure de la tension de commande pendant tout le temps 
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d'action de la tension de polarité donnée dans le circuit de charge comme ceci 
a lieu dans un redresseur commande à vapeur de mercure et dans un thyratron. 

Les thyristors ont été précédés par des transistors (triodes à cristal semi- 
conducteur) qui ont trouvé de nombreuses applications dans la radio-électro- 
nique mais ne sont utilisés que relativement peu dans les installations d'énergie 
à cause de leur économie insuffisante. 

Les transistors possèdent une structure cristalline à trois couches du type 
p-n-p où n-p-n. La couche médiane et l'électrode qui est connectée à cette couche 
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Fig. 18-6. Branchement d'un transistor dans le circuit électrique: a, transistor 
hors tension et répartition correspondante des potentiels dans les jonctions; 
b, transistor sous tension et répartition des potentiels dans les jonctions 


s'appelle base (B) alors que la couche et l’électrode reliée à la base à travers le 
circuit de commande portent le nom d'émetteur (£) et la troisième couche et son 
électrode sont désignées sous le terme de collecteur (C). La fig. 18-6, a représente 
un transistor du type n-p-n monté à base commune dans lequel le circuit de 
base fait partie du circuit de charge et du circuit de commande. Dans un tran- 
sistor du type »-p-n. le pôle positif de la source alimentant la résistance de charge 
rech est relié au collecteur et le pôle négatif à l'émetteur. Lorsque le transistor 
est mis sous la tension d'alimentation U,, le courant qui le traversera sera relati- 
vement peu intense parce que le passage des électrons vers la zone p et des trous 
vers la zone n sera empêché par des barrières de potentiel élevées. Si maintenant 
une tension de commande Ucom de polarité indiquée sur la fig. 18-6, b est appli- 
Le à la base du transistor, la réduction de la hauteur de la barrière de potentiel 

e gauche aura pour résultat que le circuit émetteur-base sera parcouru par un 
courant dü au mouvement des électrons à travers l'émetteur vers la base et des 
trous à travers la base vers l'émetteur. Une partie des électrons se recombine 
avec des trous qui arrivent dans la base (deux électrons sur quatre représentés 
sur la figure), alors que la partie des électrons qui détermine le courant de 
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collecteur Z4 est entraînée par le champ de la jonction de droite (deux électrons 
sur la figure). Pour augmenter le gain d'amplification en courant « égal au 
rapport du courant de collecteur Z< au courant d'’émetteur Je: 


a = Ic/Ié, (48-1) 


c'est-à-dire pour diminuer le nombre des électrons qui se recombinent avec 
les trous, la couche constituant la base doit être rendue suffisamment mince. 
Le courant de collecteur se trouve encore augmenté grâce aux trous qui passent 
dans la zone n de gauche et des électrons qui passent dans la zone de droite. 

En faisant varier la tension de commande ÜUcom ayant une valeur relative- 
ment petite, inférieure à celle de la barrière de potentiel A, on peut commander 
le courant dans le circuit de charge du transistor, alimenté sous une tension 
considérable VU; appliquée entre le collecteur et l'émetteur. Il en résulte une 
amplification considérable en tension et en puissance et, dans le cas où le tran- 
sistor est monté en émetteur commun, également une amplification en courant 
parce que Jp < Le. 

Remarquons que les transistors sont caractérisés par une chute de tension 
notable dans la barrière de potentiel, ce qui détermine leur faible économie. 

Les thyristors et les transistors sont généralement du type à jonction et la 
description de certains phénomènes que nous avons donnée plus haut est valable 
jen pour les appareils de ce type. Les transistors à pointes dans lesquels 
es contacts ponctuels sont réalisés entre les fils semi-conducteurs extrinsèques 
constituant l'émetteur et le collecteur et la couche de base ne sont utilisés que 
relativement peu. 

Le thyristor également appelé thyratron solide ou redresseur commandé 
est caractérisé par unc structure cristalline à quatre couches n et p alternées 
du type n-p-n-p. Les deux couches extrêmes sont appelées émetteurs p et n. 
Les électrodes reliées à ces émetteurs sont généralement désignées sous le nom 
d'anode et de cathode. Les deux couches médianes portent le nom de base p 
et de base n. L'électrode de base sur laquelle on fait agir la tension de commande 
s'appelle électrode de commande ou grille ou encore gâchette (fig. 18-7, a). 

Lorsque le thyristor est mis hors tension, les charges d'espace qui existent 
de part et d'autre des jonctions entre les couches déterminent la présence de 
trois barrières de potentiel (fig. 18-7, a). Branchons maintenant un thyristor 
mis en série avec une résistance de charge rch Sur sa tension d'alimentation U, 
et appliquons à son électrode de commande une tension U+om- 

La tension de commande Ucom agit sur la jonction entre l'émetteur n et la 
base p dans le sens direct en réduisant la barrière de potentiel et en déterminant 
donc le déplacement des électrons de l’émetteur n vers la base p. Une certaine 
partie de ces électrons se recombine dans les couches du semi-conducteur et une 
autre partie passe librement vers l'émetteur dans le champ qui existe dans la 
deuxième jonction et à travers la barrière de potentiel réduite de la troisième 
couche comme il est montré par des flèches en trait continu sur la fig. 18-7, b. 
La tension de commande dbuliques au thyristor réduit la barrière de potentiel 
de la première jonction. Le potentiel de la base n n'est pas fixé et de ce fait il 
diminue lorsque le thyristor est mis sous tension et en présence d'une charge 
non compensée des électrons arrivant dans la base nr, de sorte que la barrière 
de potentiel de la troisième jonction se trouve réduite elle aussi. Le diagramme 
des potentiels d'un thyristor mis sous tension se modifie par rapport au dia- 
gramme d'un thyristor débranché (fig. 18-7, b). 

La réduction de la barrière de potentiel agissant sur la troisième jonction et 
la présence d'un champ électrique dans la deuxième jonction qui agit sur les 
trous de droite à gauche déterminent un déplacement plus intense des trous 
de l'émetteur p dans la base n où une partie de trous se recombine et une autre 
partie ee ans la base p, comme il est montré par des flèches en pointillé 
sur la fig. 18-7, b, en provoquant un mouvement des électrons en sens inverse. 
Grâce à l'injection des trous depuis l'émetteur p et l'injection des électrons 
dans la base p qui en résulte la tension de commande devient inutile et peut 
être coupée alors que le thyristor reste à l’état conducteur. 
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L'amorçage d’un thyristor peut également être obtenu par une élévation 
de la tension U, dans le circuit de charge, la tension de commande étant coupée, 
lorsqu'il se produit un percement par avalanche de la jonction collectrice. Le 


b) 


Fig. 18-7. Branchement d’un thyristor dans le circuit électrique: a, thyristor 
hors tension; b, thyristor sous tension 


passage à l'état conducteur a lieu pour une tension Ucomm dite tension de com- 
mutation ou de retournement, dont la valeur diminue lorsque le courant Zcom 
de l'électrode de commande augmente. Pour une certaine valeur du courant de 
commande JZecom.e, le passage sur la branche conductrice Z1I se produit sans 
une augmentation notable de la tension U, (fig. 18-8). 

Tout comme pour les diodes les constructeurs donnent pour les thyristors 
les grandeurs nominales suivantes: 

Le courant direct nominal Ian pour lequel l'échauffement ne dépasse pas 
la valeur admissible pour le monocristal. Actuellement on construit des thyristors 
pour des courants atteignant plusieurs centaines d'ampères. 

La tension nominale Un qui peut être appliquée de façon continue dans le 
sens bloquant. Cette tension peut être inférieure à la tension Ucomm POUT Zcom— 
= 0. Les thyristors sont fabriqués pour les mêmes tensions inverses que celles 
admises pour les diodes (voir par. 18-2). 
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La chute de tension nominale AUan pour le courant direct nominal est 
comprise entre 0,6 et 1,4 V. 

La tension de commande Ucom et le courant de commande Icom doivent être 
compris entre les valeurs limites supérieures, qui sont déterminées par l’échauf- 
fement admissible du circuit de commande, et les valeurs limites inférieures, 


Ucornm 


Fig. 18-8. Caractéristique directe d'un thyristor 


qui assurent un: déblocage certain du thyristor. Les valeurs limites dépendent 
de la température du thyristor et sont déterminées pour une tension anodique 
de l'ordre de quelques volts. Dans la gamme de température allant de —40 °C 
à +110 °C, les valeurs limites supérieures de la tension sont généralement 
comprises entre 6.V et 20 V et les valeurs limites inférieures entre 0,8 V et 0,2 V. 
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Fig. 18-9. Thyristor du type BKHY-150: a, vue en coupe; b, disposition des 
couches 


Le temps d'amorçage, c'est-à-dire la durée du temps d'application de la 
tension de commande nécessaire au basculement du thyristor à l’état conduc- 
teur ne dépasse généralement pas quelques dizaines de microsecondes, après 
quoi la tension de commande peut être coupée. Après la coupure de la tension 
anodique, le thyristor conducteur rétablit toutes ses propriétés d’une diode 
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commandée pendant un temps (appelé temps de désamorçage ou de coupure) 
qui va de quelques dizaines jusqu'à une centaine de microsecondes. La vitesse 
de croissance de courant dans les thyristors est d'ordinaire limitée par une valeur 
de l’ordre de quelques dizaines ou même de centaines d’ampères par microse- 
conde. Parfois, pour limiter la vitesse avec laquelle s'accroît le courant, on 
place des inductances en série avec les thyristors. 

La fig. 18-9, à représente en coupe un thyristor du type BKI1Y-150 prévu 
pour un courant nominal 7:.n — 150 A et la fig. 18-9, b montre la disposition 
des couches du monocristal semi-conducteur. La connexion de sortie de l’électrode 


a) 
£ C EC 
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Jransistor p-n-p Transistor n-p-n  Thyristor 
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Fig. 18-10. Symboles graphiques des dispositifs à semi-conducteurs (a) et bran- 
chement des éléments redresseurs en série (b) 


de commande est réalisée en fil fin de cuivre soudé sur une plaquette de molyb- 
dène. Pour la représentation des transistors et des thyristors dans les schémas 
on utilise les différents symbôles indiqués sur la fig. 18-10, a. 

Si les diodes ou les thyristors sont soumis à des tensions suffisamment éle- 
vées, ils peuvent être montés en série. Pour obtenir une répartition plus uniforme 
de la tension inverse entre les éléments redresseurs dont les paramètres peuvent 
différer de façon sensible l’un de l'autre, on utilise parfois des résistances bran- 
chées en dérivation et prévues pour des courants plusieurs fois supérieurs aux 
courants inverses des éléments (fig. 18-10, b). En vue d'assurer une répartition 
plus régulière des courants entre les éléments placés en parallèle, on prévoit 
parfois des résistances de petite valeur en les plaçant en série avec ces éléments. 

On est en train d'étudier et de réaliser de nouveaux types de thyristors 
à caractéristiques améliorées et notamment des diodes à quatre couches et des 
diodes à cinq couches ainsi que des soupapes à commande complète, c'est-à-dire 
non seulement à déblocage mais aussi à blocage contrôlés. 


18-4. Redresseurs à thyristors avec charge 
du côté du courant continu 


Un des plus simples montages des redresseurs est le montage à deux alter- 
nances. Considérons un tel montage équipé de redresseurs commandés chargés 
sur une résistance ohmique ren pour Z = 0 (fig. 18-11, a). Parfois, pour réduire 
le prix de revient du redresseur, on n'utilise les thyristors que dans deux bras 
du pont. Les courbes des tensions alternatives u,5 et u.4 agissant dans les sens 
passants du pont sont représentées sur la fig. 18-11, b. Si à un instant f,et à un 
angle de retard a l'électrode de commande est attaquée par une impulsion rectan- 
Sutaie de tension &com, le thyristor du bras correspondant passe à l'état conducteur 
et la résistance de charge r.n est parcourue par un courant i.,. Dans un cas idéal, 
la courbe de courant dans la résistance rcn est pareille à celle de la tension u,/ 
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durant l'alternance considérée (fig. 18-11, b). Au cours de l'alternance suivante 
c'est le thyristor monté dans l’autre bras du pont qui devient conducteur si 
bien que la résistance de charge rcn sera parcourue par un courant circulant 
dans le même sens. Pour des diodes non contrôlées les courbes de tension et de 
courant redressés sont représentées en trait pointillé. 


@ 


d 


7 PF Nb 0) d) 
b) Ucon Ucom 
dents | | [ nr. œ ct wt 
(4) 0 


“ua  Ucd d Uab Ucd Les 
0 0 wt 
0 
Uer 


er 


ÿ A wt wt 


Les 
ab cd _] 
ANXNANT 4 re 
0 0 


Fig. 18-11. Commande du courant de charge dans un redresseur monophasé à 

deux alternances en pont à thyristors: a, schéma de montage; b, graphiques 

de tension et de courant de charge pour un récepteur purement résistant ; c, gra- 

phiques de tension et de courant pour un récepteur doué de forte inductance ; 
d, graphique de courant pour un récepteur doué de faible inductance 


Le courant qui traverse la résistance ren est un courant intermittent. En 
négligeant une chute de tension relativement faible qui se produit dans les 
redresseurs, déterminons la valeur moyenne de la tension redresséeUmoy dévelop- 
pée dans la résistance ren en fonction de l’angle «: 

x 


1 _ V2 
Umoy= + | V2 U sin @t dt = — U (1+-cos a), (8-2) 


Œ 


où Ü est la valeur efficace de la tension du côté du courant alternatif. 
Si l’inductance montée dans la diagonale du pont est suffisamment grande 
(théoriquement po L— ), le courant i,; dans la diagonale du pont reste 
inchangé (fig. 18-11, c). Lorsque la tension u,#, par exemple, devient négative, 
le courant i,, parcourt le trajet aefb sous l’action de la F.E.M. de self-induction 
dont la valeur est supérieure à celle de la tension uv, La valeur moyenne de la 
tension redressée u,; doit être déterminée pour un intervalle de temps pendant 
lequel la valeur de wt varie dans les limites de & à & + x (fig. 18-11, c): 


1 nr Sr 2V 2 
Umoy = — | V = U sin wt dot — U cos &. (15-3) 
Le 1 
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La valeur moyenne du courant redressé a pour expression 


21/9 
2V2 COS &. (18-1) 
EL 4 rech 


Tmoy —= 


Il résulte de ces expressions que la régulation de la tension redressée devient 
ossible lorsque l’angle de retard & varie dans les limites de 0 à x/2. Pour &« = 52 
les valeurs moyennes du courant et de la tension sont nulles. .Dans le cas d’une 
inductance relativement faible, le courant redressé peut être intermittent ou 
non, variant dans un lapse de temps d'une impulsion à une autre (fig. 18-11, d). 
La valeur moyenne de la tension s'exprime dans ce cas par: 


Umoy V2 U [cos Œœ— cos (œ + À)]e (18-5) 


Dans cette expression, l'angle À est déterminé à partir de l'égalité 


Tch 
[sin (œ+A—p)—sin(æ—pje %L =0, 


où p= arctg wL/ren est le déphasage dans le circuit de charge pour la pulsa- 
tion «. 

Les redresseurs à deux alternances MEL également être réalisés d'après 
le schéma de la fig. 18-12 avec un transiormateur à prise médiane sur le secon- 

daire. Les phénomènes qui interviennent dans un tel 

Fo redresseur ne diffèrent que très peu de ceux que nous 

venons de décrire. Ce montage se distingue par le fait 

que la commutation de la charge d'utilisation d'une 

Fr moitié du secondaire de transformateur sur une autre 

[se produit avec un certain retard qui est dû à l’in- 

ductance du flux de fuite du transformateur. Pendant 

le temps très court de commutation où les deux thy- 

ristors sont conducteurs, l’enroulement secondaire du 
transformateur se trouve mis en court-circuit. 

Les redresseurs commandés à thyristors sont le 

lus souvent réalisés avec le réglage par action sur 

e secondaire des transformateurs, bien qu'on utilise 

h ; aussi la régulation du côté du primaire. Les redres- 

Fig. 18-12. Schéma  seurs peuvent être triphasés, hexaphasés et comporter 

d'un redresseur à thy- un plus grand nombre de phases. Les montages les 

ristors en pont avec plus employés sont des montages en pont. 

transformateur La fig. 18-13, a montre à titre d'exemple le 

schéma d’un redresseur commandé triphasé dont les 

thyristors sont montés en pont et la régulation s'effectue du côté secondaire 

du transformateur. Remarquons que toutes les six branches sont équipées de 

thyristors. C’est seulement dans le cas des redresseurs fonctionnant sur une 

charge ohmique qu'on utilise des montages dont le nombre de thyristors est 
réduit de moitié, la deuxième moitié étant remplacée par les diodes. 

Pour un angle de retard égal à &, deux thyristors de la branche a/5b du 
redresseur en pont fonctionnant sur une charge ohmique deviennent conducteurs 
à un certain instant (fig. 18-13, a). Au bout d un temps égal à une sixième partie 
de la période, l'impulsion de commande sera appliquée au thyristor 6 si bien 
que la charge d'utilisation sera commutée sur la branche a/6c parce que la ten- 
sion u,. deviendra supérieure à la tension u,4. Puis l'impulsion de commande 
sera appliquée au thyristor 2 et la charge sera connectée sur la branche b26c 
parce que la tension u4. deviendra supérieure à u,,4 et ainsi de suite. La fig. 18-13,b 
montre les courbes de tensions simples u,, u, et u. aux bornes du secondaire du 
transformateur et la fig. 18-13, c indique la courbe du courant redressé à pour une 
certaine valeur de l'angle « comptée à partir de la valeur de l’angle wt au point c 
de commutation naturelle où serait produite la commutation des redresseurs 
non commandés. 
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Pour les tensions et les courants des redresseurs POSTS on peut obtenir 
des expressions pareilles à (18-2), (18-3) et (18-4). Dans le cas d’un redresseur 
non commandé, chacune des diodes n'est conductrice quefpendant le temps corres- 
pondant à la variation de l’angle ot dans les limites de (x/2 — x/m) a (x/2 + 


Fig. 18-13. Redresseur triphasé à deux alternances en pont à thyristors: a; 
schéma de montage: b, spaiqne de tensions; c, graphique de courant dans une 
charge résistive 


+ 'r/m) (fig. 18-13). m étant le nombre de phases (pour les montages en pont, m 
est égal au double de phases). C’est pourquoi la tension redressée a pour valeur 
moyenne 


(x/2)+{x/m) V5 U 
Umoy= 5 ViUsinodot= "= sin, (186) 


Im im 
(x/2)-(x/m) 


où U est la valeur efficace de la tension dans le circuit du redresseur. 


Pour un redresseur triphasé on a: U = 3U;h, Upn étant la valeur efficace 
de la tension de phase. 


Pour un redresseur commandé nous obtenons 


D 4 


Umoy = sin _. COS œ, (18-6a) 


x/m 
où « est l’angle de retard. 

Pour aplanir les ondulations du courant dans le circuit de charge, on a généra- 
lement recours à des inductances de lissage. Lorsqu'une inductance est suifisam- 


ment grande, la valeur moyenne du courant 09 du côté du courant continu 
a pour expression : 


Tmoy = Umoy/rch- (18-7) 
La valeur moyenne du courant de phase du côté alternatif s'exprime par 
Tph.moy = /moy/", (18-8) 


où m est le nombre de phases aussi bien pour les montages en pont que pour 
d'autres montages. 


Remarquons que pour un redresseur commandé monté en pont on a 


2V3U 
Umoy = in sin + cos a =2,34U,h cos &. 
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Les expressions des tensions ont été déduites en négligeant la chute de ten- 
sion dans le redresseur. Les tensions calculées à l’aide de ces expressions doivent 
être diminuées de la chute de tension AU;ea dans le redresseur, cette chute 
pouvant être considérée comme invariable, c’est-à-dire indépendante de la 
charge. 


18-5. Notions sur les systèmes thyristor-moteur 
à courant continu 


Le réglage de la vitesse des moteurs à courant continu à excitation séparée 
se fait le plus couramment par variation de la tension appliquée aux bornes de 
l'induit. Jusqu’aux années quarante et cinquante on utilisait à cette fin presque 
exclusivement les groupes génératrice-moteur alors qu'actuellement on com- 
mence à utiliser de plus en plus largement des dispositifs à thyristors. 


Fig. 18-14. Système redresseur monophasé en pont à thyristor-moteur à courant 
continu: a, schéma de montage; b, graphiques de tension et de courant dans 
le circuit du moteur 


Considérons le réglage de la vitesse d’un moteur à courant continu 
monté du côté continu d'un redresseur monophasé (deux alternances) équipé 
de thyristors montés en pont (fig. 18-14, a). Le moteur possède un enroulement 
d'excitation séparée EE qui est alimenté sous une tension constante en prove- 
nance d’une source extérieure. Pour aplanir les ondulations du courant redressé, 
on place en série avec le moteur une bobine ayant une inductance L suffisam- 
ment grande. Si l’inductance de la bobine est importante, on peut négliger les 
ondulations du courant {moy dans le circuit d'induit et ce courant peut être 
considéré comme pratiquement constant. Supposons également que la vitesse 
de rotation du moteur change peu au cours de la période. Une telle description 
simplifiée du fonctionnement du système sera donnée pour le cas où le redresseur 
commandé est alimenté depuis un réseau suffisamment puissant, ce qui permet 
de négliger le temps de commutation de la charge d’une branche sur une autre. 

Pour une vitesse constante du moteur il convient d'admettre que le redres- 
seur fonctionne sur une charge caractérisée par une force contre-électromotrice 
F.E.M. de valeur constante: 


Eo= Em + Irina + AUreas (18-9) 
où Em = cen est la F.E.M du moteur; Jrina la chute de tension constante 


dans le circuit d’induit y compris la bobine; AUï;e4 la chute de tension dans 


le redresseur. 

L'angle + pour lequel le courant serait commuté d’une branche sur une 
autre s'appelle dans le cas d’un redresseur non commandé angle de retard naturel 
(fig. 18-14, b). L'angle de retard & pour lequel l’impulsion agit sur l’électrode 
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de commande peut être inférieur ou supérieur à l’angle (fig. 18-14, b). A l'instant 
où est appliquée l'impulsion de commande, la charge se trouve commutée d'une 
branche sur une autre, par exemple de la branche aefb sur la branche cefd. étant 
donné que la somme des tensions u — E, agissant dans le sens passant dans la 
branche mise en œuvre devient plus grande. On voit sur la fig. 18-14, b que 
le courant dans le circuit commence à croître légèrement à partir de l'instant 
où u — Ep > 0 et décroiît lorsque u — E9 < 0. 

Pour une valeur donnée de la vitesse de rotation du moteur r = Emile, 
et un courant de charge 7 — Mc/cm [voir l'expression (15-1)] on détermiue 
la relation entre l'angle de retard & et la F.E.M. du moteur en partant de la 
condition que la F.E.M. est égale à la valeur moyenne de la tension redressée 
(18-3) et (18-9): 


£ VE U cos a = Ep = Em + Irina + AUred- (18-10) 


Une diminution de l’inductance dans le circuit d'induit, aura pour effet 
des variations de plus en plus grandes du courant pendant la période de sorte 
que pour Z —+ 0 le courant peut devenir intermittent, ce qui n'est admissible 
1e pour des moteurs d'entraînement de faible puissance. La diminution de 

’inductance aura aussi pour résultat une augmentation de l'angle de retard 
pour lequel la tension redressée devient nulle. 


Fig. 18-15. Schéma de commande d'un moteur à courant continu à deux sens 
de rotation au moyen d’un redresseur monophasé en pont à thyristors 


Lorsque l’inductance placée dans le circuit d'induit est suffisamment 
ande, la tension redressée devrait changer de signe pour & > x%/2, comme 

il en résulte de l'expression (18-10). Or, dans le montage considéré cela est 
impossible (fig. 18-14, «). Le redresseur ne peut laisser passer que des courants 
ayant le sens pes dans la portion du circuit alimentant le moteur, c'est-à- 
dire de e à f. Si lors du fonctionnement en moteur le courant traverse la branche 
ef dans le sens opposé à la F.E.M. alors. pour & > 1/2, le courant devra circuler 
dans le même sens que pour &« < x/2, et la F.E.M. Em du moteur devra changer 
de signe et agir donc dans le sens de passage du courant. Une telle situation carac- 
térise le freinage avec récupération de l'énergie au réseau lorsque le courant 
d'induit du moteur circule dans le sens d'action de sa F.E.M. et l'énergie #CCU- 
mulée par le moteur est restituée au réseau. Par conséquent si le moteur tour- 
nait dans le sens copies à celui représenté sur la fig. 18-14, a, il se produirait 
pour « > 1/2 un freinage avec récupération. Ce régime de fonctionnement 
est désigné sous le non d inversion dépendante, c'est-à-dire conversion inverse 
du courant continu en courant alternatif. 1] s'ensuit des raisonnements dévelop- 
pés plus haut que pour réaliser l'inversion du sens de marche d’un moteur d’en- 
traînement ainsi que pour obtenir un freinage avec récupération, il est nécessaire 
de mettre en œuvre une double quantité de thyristors comme il est montré 
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pour le schéma de redressement à deux alternances à transformateur (fig. 18-15). 
Lorsque le moteur tourne dans un sens, ce sont les thyristors Z et 3 qui conduisent 
pour 0< « < n/2, et le freinage avec récupération est obtenu par le passage 
aux thyristors 2 et 4 pour 1/2 << & < n. La rotation du moteur en sens inverse 
est obtenue par la mise en œuvre des thyristors 2 et 4, le freinage avec récupéra- 
tion étant assuré par le passage aux thyristors Z et 3. 


Fig. 18-16. Commande d'une voie d’un redresseur à deux alternances: a, cir- 
cuit formeur d’impulsions de commande; b, diagrammes temporels des tensions 
sur les organes du montage 


En plus des procédés de commande que nous venons de décrire, on utilise 
aussi la commande vu thyristors du côté primaire des transformateurs alimen- 
tant les moteurs d'entraînement. 

Pour la commande des thyristors, c'est-à-dire pour la formation à des 
instants de temps appropriés des impulsions de commande, on peut faire usage 
de divers dispositifs: dispositifs ordis équipés f'amplificateurs 
magnétiques et de transformateurs, dispositifs à thyristors de faible puissance, 
dispositifs à transistors et autres. Les plus employés sont des montages à tran- 
sistors dont l’un sera considéré plus loin. 

La commande peut s'effectuer aussi bien suivant le principe horizontal 
que suivant le principe vertical. En cas de commande horizontale, la tension 
alternative peut être déphasée (« horizontalement ») à l’aide d'un déphaseur 
(voir par. 5-9) généralement dans les limites de 0 à x. Les tensions issues des 
déphaseurs, par exemple, dans le cas d’un redresseur triphasé en pont, six ten- 
sions déphasées de x/3 l’une par rapport à l’autre, sont injectées dans un cir- 
cuit formeur qui fournit des impulsions de commande de durée suffisante. 

On emploie plus souvent le principe de commande vertical dans lequel 
l'impulsion de commande est mise en forme à des instants où la tension de 
commande devient égale à une tension en dent de scie linéairement croissante. 
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La fig. 18-16, a montre un tel schéma pour une voie de commande d'un 
redresseur à deux alternances. A l'entrée de ce montage on fait agir une tension 
alternative uw sous forme d'impulsions rectangulaires de durée x (fig. 18-16, b). 
Lorsque la diode d'entrée D, devient conductrice, une tension négative se trouve 
appliquée pendant une demi-période à la base du transistor 7; stabilisé au moyen 
des résistances r, et r, et de la diode D2, si bien que le transistor 7, passe à l'état 
conducteur. La tension u,,C agissant sur le circuit r4C, est relativement petite 


pendant la partie conductrice de la demi-période. Lorsque la tension agissant 
sur la base du transistor 7, devient nulle, le courant du transistor diminue et la 
tension négative appliquée à la base du transistor T, commence à croitre de 
façon pratiquement linéaire si la constante de temps r4C; est relativement 
grande. La tension résultante agissant sur la base du transistor 7, de type 
np: est égale à la différence de la tension de commande ucomm et de la tension 
négative ur,c obtenue à la sortie du transistor T,. A l'instant où cette tension 


tombe jusqu'à zéro, le transistor T, se bloque et la tension u,, obtenue à sa 


sortie s’accroit brusquement. 11 en résulte aux bornes de la diode Ds montée 
en série avec C, une impulsion de tension de sortie u,, qui peut être amplifiée 
si c'est nécessaire (fig. 18-16, b). 

Dans le montage considéré (fig. 18-16, a), la diode D, est destinée à limiter 
la tension négative appliquée à la base du transistor T+, la diode D; a pour 
fonction d'empêcher le court-circuit de la source de tension de commande à tra- 
vers le condensateur C;, déchargé ou le transistor T,; saturé et enfin la diode Ds 
sert à limiter la valeur de l'impulsion de sortie. 

L'industrie soviétique produit des ensembles complets des redresseurs com- 
mandés à thyristors. C'est ainsi par exemple que le redresseur triphasé BAK3ITI 
67-230P est destiné à alimenter des moteurs d'entrainement à courant continu 
à deux sens de rotation d'une puissance de 67 kW. La tension composée de 320 V 
du côté alternatif devient égale à 230 V du côté continu. Ce redresseur possède 
deux jeux complets de thyristors. L'un d'eux sert à commander le moteur lors 
de sa rotation dans le sens des aiguilles d’une montre et pour le freinage avec 
récupération en cas de rotation en sens inverse. Le deuxieme jeu de thyristors 
est destiné à commander le moteur lorsqu'il tourne en sens inverse des aiguilles 
d’une montre et à assurer le freinage avec récupération lors de sa rotation dans 
le sens des aiguilles d'une montre. 


18-6. Notions sur les convertisseurs de fréquence à thyristors 


La vitesse des moteurs asynchrones triphasés peut être réglée d'une façon 
stable par action sur la fréquence de la source d'alnenlation (voir par. 15-4). 
Les systèmes de commande utilisant des moteurs asynchrones à vitesse réglable 
offrent toute une série d'avantages sur les systèmes à courant continu et en 
premier lieu en ce qui concerne le prix de revient et la sécurité de fonctionnement. 
Or, de tels systèmes équipés de convertisseurs rotatifs de fréquence n'ont pas 
reçu d'application à cause du prix élevé et de fortes pertes dans les machines 
utilisées pour la conversion. Quant aux convertisseurs à soupapes ioniques, ils 
se sont avérés peu sûrs et peu économiques. C'est seulement ces derniers temps 
qu'on commence à employer de plus en plus largement des systèmes de conver- 
sion de fréquence à l'aide de thyristors. 

Les convertisseurs doivent assurer non seulement un changement de fré- 
quence mais aussi un réglage correspondant de la tension qui doit être en pre- 
mière approximation proportionnelle à la fréquence (voir par. 15-4). Ils doivent 
également assurer une reproduction presque sans distorsion de la forme sinu- 
soïidale de la courbe de tension convertie. 

Un convertisseur direct de courant alternatif triphasé de fréquence f, en 
courant alternatif monophasé de fréquence f, comporte deux jeux du thyristor 
qui permettent de commuter la charge de fa tension d'un sens sur la tension 

e sens opposé (fig. 18-17. a). Les thyristors sont montés au côté secondaire du 
transformateur comportant les enroulements abc. La charge d'utilisation 2cp 
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est connectée entre le point neutre du transformateur et le point milieu de la 
bobine L servant à aplanir les ondulations de la tension alternative et à limiter 
l'intensité du courant lorsque les thyristors des phases différentes de deux grou- 
pes sont à l’état conducteur. Le problème du changement de nombre de phases 
est le plus facile à résoudre en cas d'une charge ohmique. Supposons qu’on demande 
de réduire de quatre fois la fréquence f, d'un courant alternatif. Pour y arriver, 
on doit appliquer, pendant la durée de deux périodes 27, de la tension d'alimen- 
tation, les impulsions de commande sur les thyristors du premier groupe dans 


Fig. 18-17. Convertisseur direct de fréquence à thyristors: a, schéma de mon- 
tage ; b, graphiques de tensions à l'entrée et à la sortie du convertisseur 


l'ordre suivant par exemple: Ja, 1b, Ic, la, 1b. Pendant les deux périodes 
suivantes les impulsions de commande doivent être injectées dans les thyristors 
du deuxième groupe dans l’ordre suivant : 2b, 2c, 2a, 2b. 2c, 2a (fig. 18-17, b). 
La courbe de la tension u, de fréquence réduite est représentée pour un certain 
angle de retard & sur la fig. 18-17, c. Le premier harmonique, c'est-à-dire la 
fréquence fondamentale de la tension u, est égale à fo = f,/4. Dans le cas général 
d'un récepteur présentant de la résistance et de l'inductance, le courant est en 
retard sur la tension. C'est pourquoi à la fin des demi-périodes la tension con- 
vertie doit changer de sens pour le même sens du courant, ce qui correspond 
au régime de transformation continu-alternatif. Cela signifie qu'avant de passer 
au deuxième groupe, par exemple, il faut faire fonctionner les thyristors du 
premier groupe pendant un certain temps en onduleurs. 

Les convertisseurs directs de fréquence sont généralement utilisés pour le 
réglage de la fréquence ÿ, de la tension convertie dans les limites de zéro jusqu'à 
une fréquence approximativement égale à 1/4 f:. 

Pour les moteurs d'entraînement à vitesse réglable on utilise largement 
des convertisseurs à redresseurs qui permettent aussi bien d'élever que d’abaisser 
la fréquence de la source d'alimentation. Dans ces convertisseurs de fréquence 
le courant redressé unidirectionnel est transformé au moyen d’un onduleur en 
courant alternatif de fréquence requise. Entre Île redresseur et l’onduleur on 
place un filtre LC monté généralement en F à entrée sur inductance (voir le 
schéma synoptique de la fig. 18-18). 
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Ce filtre a pour mission de réduire les distorsions de la courbe de tension 
alternative et d'assurer la réversibilité de la cellule à courant continu. La capacité 
faisant partie du filtre constitue un réservoir d'énergie qui est soit accumulée 
si la puissance consommée pendant une partie de la période se trouve inférieure 
à la puissance fournie, soit restituée si la puissance consommée dépasse la puis- 
sance fournie. 


2 


Fig. 18-18. Schéma synoptique d'un convertisseur de fréquence à redresseur 


Indiquons à titre d'exemple que le convertisseur industriel du type IAKP-40- 
230 assure, pour une fréquence nominale f —50 Hz, le réglage de la fréquence 
dans les limites de 10 à 50 Hz, 


CHAPITRE XIX 


COMMANDE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES D'ENTRAINEMENT 


19-1. Types des schémas de commande automatique 


Tous les éléments des systèmes de commande automatique sont 
représentés sur les schémas dans la position de repos, c'est-à-dire 
celle où tous les interrupteurs et disjoncteurs sont ouverts, les bobi- 
nes ne sont parcourues par aucun courant, les machines électriques 
sont à l'arrêt et les mécanismes sont dans la position de départ. 
Pour les systèmes de commande automatique on utilise trois types 
de schémas: les schémas de principe, les schémas développés et les 
schémas de câblage ou de connexions (qu’on appelle aussi schémas 
de montage). 

Sur les schémas de principe, les enroulements, les contacts et les 
autres organes de chaque machine ou appareil sont figurés en un 
seul endroit sans égard à leur groupement réel. Seules sont repré- 
sentées sur ces schémas les connexions nécessaires pour faire com- 
prendre le principe de fonctionnement de l'installation (cf. par exem- 
ple fig. 14-36). Lorsque les schémas construits selon ce principe 
deviennent assez compliqués, on a parfois de difficulté à suivre le 
fonctionnement de certains éléments. 

Pour permettre de comprendre le principe et la suite de fonction- 
nement de divers éléments, on construit des schémas développés sur 
lesquels les organes d’une machine ou d’un appareil sont dissociés 
de manière à rendre plus facile la lecture du schéma (cf. par exemple 
fig. 16-52). Les éléments et les conducteurs faisant partie des circuits 
de puissance sont figurés en traits forts et ceux appartenant aux 
circuits de commande en traits fins. Chacun des circuits de com- 
mande est tracé comme un circuit unifilaire entre les barres de la 
source d’alimentation. Sur les schémas complexes, les organes et 
les conducteurs reliant les appareils et les contacts sont repérés 
au moyen d’un groupe de chiffres ou d'un groupe comprenant des 
lettres et des chiffres. C’est ainsi par exemple que la désignation B2 
signifie le deuxième conducteur allant au contact de blocage. Tous 
les éléments constitutifs d’un appareil quelconque sont désignés 
par un seul et même symbole littéral. Les éléments identiques d’un 
même appareil se distinguent par des chiffres différents figurant 
dans leur désignation (par exemple les contacts auxiliaires 3C AV, 
4CAV d’un contacteur « Avant »). 
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Sur les schémas de montage, tous les appareils et tous les conduc- 
teurs et câbles reliant les éléments de l’installation sont représentés 
comme dans la réalité, à leurs emplacements respectifs. Les sché- 
mas de câblage sont difficiles à lire, mais ils sont très commodes 
pour le montage, le service et le dépannage. La fig. 19-1 montre 
le schéma de montage d’un démarreur correspondant au schéma 
développé de la fig. 16-49. 


Fig. 19-1. Schéma de montage d'un démarreur 


C'est en étudiant tous les trois types de schémas qu'on peut 
se faire une idée complète et précise du système réel de commande 
automatique. 


19-2. Principe de commande automatique du démarrage 
des moteurs électriques 


La commande de moteurs électriques d'entraînement comporte 
l'exécution des opérations suivantes: le démarrage, le réglage de 
la vitesse, le freinage, l’arrèt, l’inversion du sens de rotation, ainsi 
que le maintien du régime de fonctionnement déterminé conformé- 
ment aux exigences du processus technologique. La commande est 
dite : a) manuelle, si toutes les opérations sont exécutées par manœu- 
vre des appareils de commutation les plus simples (interrupteurs, 
combinateurs, etc.) sur lesquels agit directement l’homme (l’opéra- 
teur) ; b) automatique, lorsqu'elle remplit d'elle-même ses fonctions 
sans intervention directe de l'opérateur; c) semi-automatique, lorsque 
l’intervention de l'opérateur est limitée à certaines opérations. 
Actuellement, la méthode de commande la plus répandue pour les 
moteurs électriques industriels est la commande automatique. 

D'après le type d’appareils utilisés pour le réglage, on peut clas- 
ser les systèmes de commande automatique comme suit : 1) systèmes 
à relais et contacteurs; 2) systèmes à amplificateurs (tournants, 
électroniques, à thyratrons, magnétiques, à semi-conducteurs) ; 
3) systèmes à convertisseurs (tournants, ioniques, à semi-conduc- 
teurs); 4) systèmes combinés. 

Le démarrage des moteurs électriques, qui est l'opération la plus 
répandue, peut être réalisé : 1) en fonction de la vitesse ; 2) en fonc- 
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tion du courant ; 3) en fonction du temps; 4) en fonction de la posi- 
tion d’un mobile. 

Le premier procédé est basé sur une mesure directe ou indirecte 
de la vitesse. La méthode la plus simple et la plus sûre permettant 
de contrôler de façon indirecte la vitesse d’un moteur consiste à me- 
surer des grandeurs proportionnelles à la vitesse. Ces grandeurs sont 
la F.E.M. dans l’enroulement d'induit d'un moteur à courant con- 
tinu et la fréquence de la F.E.M. induite dans les enroulements 
rotoriques des moteurs à courant alternatif. 

Commande en fonction de la F.E.M. Lorsque le démarrage d’un 
moteur est commandé en fonction de la F.E.M., les contacteurs ou 
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Fig. 19-2. Schéma de la commande 
du démarrage d'un moteur à cou- 
rant continu en fonction de la 
F.E.M. et diagramme de démarrage 


les relais d'accélération viennent au travail suivant la variation 
de la F.E.M. du moteur au cours de sa mise en vitesse. L’enclenche- 
ment du bouton-poussoir « Marche » (fig. 19-2, a) produit le fonction- 
nement du contacteur de ligne CL qui assure le branchement du 
moteur sur le réseau d’alimentation, toute la résistance de démarrage 
étant mise en circuit. En même temps, un contact auxiliaire shunte 
le bouton de « Marche » en assurant l’auto-alimentation du contac- 
teur de sorte que ce bouton peut être relâché. Au fur et à mesure que 
le moteur prend de la vitesse, la F.E.M. induite dans l’enroulement 
de l’induit augmente, le courant d’induit diminue et la tension entre 
ses bornes croît. À une vitesse de rotation w, déterminée (fig. 19-2, b), 
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elle prend une valeur pour laquelle le contacteur d'accélération ZCA 
s’enclenche et met hors circuit le premier échelon r, de la résistance 
de démarrage, le courant dans l’induit et le couple moteur augmen- 
tent par bond, ce qui provoque une augmentation ultérieure de la 
vitesse. Lorsque cette dernière atteint la valeur de w,, le contacteur 
2CA s’enclenche et shunte l'échelon r, et enfin, pour une vitesse 
égale à w3, le contacteur 3CA vient au travail et élimine le dernier 
échelon r, de la résistance de démarrage de sorte que le moteur com- 
mence à fonctionner sur sa caractéristique naturelle. Le démarrage 
commandé en fonction de la F.E.M. peut également être réalisé 
d’après le montage de la fig. 19-2, c de façon analogue à celle décrite 
pour le schéma de la fig. 19-2, a. 

Commande en fonction de la fréquence. Ce principe de commande 
peut être commodément expliqué sur l'exemple du démarrage en 
asynchrone d’une machine synchrone (fig. 19-3). Lorsqu'on appuie 
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Fig. 19-3. Schéma de commande du Fig. 19-4. Schéma de commande du 
démarrage d'une machine syn- démarrage d’un moteur asynchrone en 
chrone en fonction de la fréquence fonction du courant 


sur le bouton-poussoir « Marche », il produit l’enclenchement du 
contacteur CL qui branche l’enroulement statorique du moteur sur 
le réseau d'alimentation et assure son auto-alimentation, en shun- 
tant le bouton qui peut donc être relâché. Dans l’enroulement du 
rotor prend naissance un courant, qui varie initialement à la fré- 
quence du réseau, ce qui amène le fonctionnement du relais de fré- 
quence ÀF et l’ouverture de son contact placé sur le circuit d’ali- 
mentation du contacteur Cf. Dans ce même circuit, se ferme le 
contact CL temporisé, mais le contacteur CM ne s’enclenche pas 
parce que le contact RF s'ouvrira plus tôt. Lorsque le rotor atteint 
une vitesse voisine de celle de synchronisme pour un glissement 
s = 0,05, le relais de fréquence RF se déclenche en fermant son 
contact dans le circuit du contacteur CM et donc en provoquant 
son fonctionnement. En s’enclenchant, le contacteur CÀf met hors 
circuit la résistance de décharge r et branche l’enroulement rotorique 
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de la machine sur une source de courant continu. Le moteur entre 
en synchronisme (+ s'accroche au réseau ») et commence donc à fonc- 
tionner en moteur synchrone. Comme relais de fréquence RF on 
utilise généralement un relais de tension. 

Commande en fonction du courant. Le schéma de commande 
du démarrage d'un moteur asynchrone à rotor bobiné (à bagues) 
en fonction du courant est représenté sur la fig. 19-4. En poussant 
le bouton « Marche», on fait fonctionner le contacteur de ligne CL 
qui applique la tension d'alimentation à l’enroulement statorique 
du moteur et shunte en même temps le bouton enclenché. Le courant 
de démarrage de forte intensité qui apparaît dans le rotor provoque 
le fonctionnement des relais d'accélération ZRA et 2RA qui ouvrent 
leurs contacts. Cela permet d'empêcher l’enclenchement des contac- 
teurs ZCA et 2CA après la fermeture, avec un retard, du contact CL. 
Au fur et à mesure que le moteur prend de la vitesse, le courant 
dans le rotor diminue et lorsqu'il atteint une certaine valeur, l’arma- 
ture du relais ZRA décolle. Il en résulte l’enclenchement du contac- 
teur ZCA qui shunte le premier échelon de la résistance de démarrage 
en même temps que le relais ZRA. Après avoir subi un accroissement 
de courte durée, le courant dans le rotor commence à décroître jusqu’au 
relâchement du relais 2RA. Le déclenchement de ce dernier 
provoque le fonctionnement du contacteur 2CA et donc l’élimina- 
tion du deuxième échelon de la résistance de démarrage. 

Le démarrage des moteurs à courant continu est réalisé d’une 
manière analogue; les résistances de démarrage et les relais d’accé- 
lération RA sont insérés dans le circuit de l’induit. Actuellement, 
les montages de ce type sont relativement peu utilisés. 

Commande en fonction du temps. L'’enclenchement des contac- 
teurs d’accélération peut être effectué à des instants de temps bien 
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2RA 
Fig. 19-5. Schéma de commande du démarrage d’un moteur à courant continu 
en fonction du temps 


déterminés où le courant de démarrage décroit jusqu’à une valeur 
voulue. Le schéma d’un tel démarrage d un moteur à courant continu 
est représenté sur la fig. 19-5. La fermeture du circuit de commande 
produit le fonctionnement du relais d'accélération ZRA qui ouvre 
son contact et empêche l'application de la tension d’alimentation 
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aux contacteurs d'accélération ZCA et 2CA. Lorsqu'on appuie sur 
le bouton « Marche », le contacteur CZ branche l’induit du moteur 
sur le réseau d’alimentation et coupe le circuit du relais ZRA. 
La chute de tension développée par le courant de démarrage dans 
la résistance r, provoque le fonctionnement du relais 2RA qui ouvre 
son contact. Le contact du relais ZRA se ferme après un retard 
déterminé et le contacteur ZCA shunte l'échelon r, en même temps 
que le relais 2RA. Ce dernier ferme son contact, également avec 
un retard déterminé, ce qui assure le shuntage de la résistance r.. 

La commande en fonction du temps est largement employée 
pour les moteurs d'entraînement modernes aussi bien à courant 
continu qu'à courant alternatif grâce à ses avantages qui sont les 
suivants : la simplicité du montage, une bonne sécurité et stabilité 
de fonctionnement vis-à-vis des variations de la charge et de la 
tension du réseau d'alimentation. 

Commande en fonction de la position d’un mobile. Ce mode 
de commande est basé sur l’emploi des interrupteurs (contacteurs) 


L = 


Fig. 19-6. Elément du schéma de commande d'un moteur à courant continu 
en fonction de la position de l’organe entraîné 


de position et des interrupteurs de fin de course qui agissent sur les 
appareils de commande des moteurs d’entraînement en fonction 
de la position atteinte par l’organe entraîné. La fig. 19-6 représente 
un élément du schéma qui assure le mouvement de l'appareil d’utili- 
sation sur deux tronçons à des vitesses différentes et son arrêt à la 
fin de sa course. La vitesse de l’organe entraîné sur le premier tron- 
çon est la plus grande parce que le circuit de l’enroulement d’exci- 
tation comporte une résistance r et le flux magnétique du moteur est 
peu intense. À la fin de ce tronçon, l'interrupteur de position Z27P 
ferme son contact, la résistance r se trouve éliminée et le flux magné- 
tique du moteur s'accroît si bien que le deuxième tronçon de la 
course est parcouru à une vitesse réduite. Lorsque l'organe entraîné 
atteint sa position de fin de course normale, c’est l'interrupteur de 
fin de course 27P qui ouvre son contact de sorte que le contacteur 
de ligne CZ se déclenche et le moteur s'arrête. 
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19-3. Principes de commande automatique du freinage 
des moteurs électriques 


Freinage avec récupération. Pour qu un moteur électrique d'’en- 
traînement commence à fonctionner comme un frein en renvoyant 
l'énergie au réseau d'alimentation, il est nécessaire qu'il soit mis 
en rotation par l'appareil d'utilisation à une vitesse supérieure 
à celle de sa marche à vide. Dans le cas des moteurs à courant conti- 
nu on y arrive généralement en diminuant la tension de la source 
d'énergie ; la F.E.M. de l’induit devient supérieure à la tension de la 
+ —  sourcesi bien que le moteur se met à fonc- 

tionner comme génératrice. Pour les 

CAV_B CAR moteurs asynchrones à plusieurs vitesses, 

2CA1C4 CCC| un tel freinage peut être réalisé en com- 
dhrrtpèr mutant l’enroulement statorique sur un 
7 c{v| plus grand nombre de pôles. Après cette 


CAR L CAV opération, le champ magnétique de la 
PE REC machine commence à marcher en gé- 
pen Rs , — ; 

re reinage par contre-courant. Ce mode 

AE HER de freinage est d’un emploi très répandu 
=. pour les moteurs à courant continu et 
( re CAR à courant alternatif, surtout dans les en- 
CAR sembles d'entraïnement à deux sens de 

CC rotation lorsque le freinage et l'arrêt 

Bree d'un moteur sont suivis de sa mise en 


route en sens inverse. La fig. 19-7 repré- 

Fig. 19-7. Schéma du frei- <ente le schéma du freinage par contre- 
page par contre-courant d'un Courant d'un moteur à courant continu 
moteur à courant continu (la partie relative à la commutation 
des résistances de demarrage r, et r, 

n’est pas figurée). La limitation du courant dans l’induit pendant 
le freinage, lorsque la F.E.M. agit dans le même sens que la tension 
du réseau, est obtenue au moyen de la résistance de contre-courant r.….. 
Lors du démarrage, cette résistance est shuntée parce que le relais 
RCC, qui est excité, provoque le fonctionnement du contacteur CCC. 
Pour réaliser le freinage par contre-courant, il faut enclencher 

le bouton « Arrière », lorsque le moteur tourne dans le sens « Avant ». 
L'enclenchement de ce bouton provoque le fonctionnement du con- 
tacteur CAR qui interromt, par son contact auxiliaire, le circuit 
d'alimentation du contacteur CAV. Ce dernier se déclenche et 
débranche le moteur du réseau d’alimentation. Après cela, le con- 
tacteur CAR s’enclenche (grâce à un réglage convenable) et ferme 
ses contacts principaux placés sur le circuit d'alimentation de l’in- 
duit du moteur, en assurant ainsi son branchement pour la marche 
en sens inverse. Vers cet instant, la partie du schéma qui commande 
la commutation des résistances 7, et r, vient au travail et ces résis- 
tances se trouvent ainsi mises en circuit. La F.E.M. E et le courant 7 
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conservent le même sens que celui qu’ils avaient lors du fonctionne- 
ment du moteur dans le sens « Avant ». Dans ces conditions, les 
points a et c seront portés à un potentiel négatif par rapport au 
point d. En réglant la position du point c, on peut les égaliser de 
sorte qu'au premier instant le relais RCC et le contacteur CCC 
seront désexcités alors que la résistance r.. sera mise eu circuit. 
11 en résulte un freinage énergique du moteur; la F.E.M. E et le 
courant ]/ diminuent en même temps que la tension agissant sur le 
relais RCC augmente. A l'instant d'arrêt du moteur, cette tension 


Fig. 19-8. Schéma du freinage par Fig. 19-9. Schém du ireinage dyna- 
contre-courant d'un moteur asyn- mique d'un moteur à courant continu 
chrone en fonction de la F.E.M. en fonction de la F.E.M. 


atteint une valeur telle que le relais RCC vient au travail. Enclenché, 
il amène le fonctionnement du contacteur CCC qui shunte la résis- 
tance re Si bien que le moteur est démarré dans le sens « Arrière ». 
I] s'ensuit de ce qui précède que dans le cas des moteurs à courant 
continu le freinage par contre-courant est commandé en fonction 
de la F.E.M. 

Un schéma du freinage par contre-courant en fonction de la 
F.E.M. représenté sur la fig. 19-8 est employé pour le freinage des 
moteurs asynchrones. Au premier instant, l’apparition d’une ten- 
sion élevée sur les bagues de prise de courant du rotor produit le 
fonctionnement du relais RCC à courant continu, le déclenchement 
du contacteur CCC et la mise en circuit de la résistance de contre- 
courant. Lorsque la vitesse devient voisine de zéro, la tension dé- 
croît jusqu’à une valeur pour laquelle le relais de contre-courant 
relâche son armature si bien que la résistance r.. sera shuntée. 
La résistance chutrice r a pour fonction de protéger l’enroulement 
du relais contre les surintensités. Le freinage par contre-courant 
peut également être réalisé en fonction du courant. 

do. à dynamique (rhéostatique). Le freinage dynamique des 
moteurs électriques peut être commandé soit en fonction de la 
vitesse (de la F.E.M.) soit en fonction du temps. 
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La fig. 19-9 représente le schéma du freinage dynamique d’un 
moteur à courant continu en fonction de la F.E.M. L'’enclenchement 
du bouton-poussoir « Arrêt » provoque les manœuvres suivantes: 
le contacteur de ligne CZ se déclenche, la tension d’alimentation 
du relais de freinage dynamique RF est coupée (diminue), le contac- 
teur de freinage CF s’enclenche et ferme l’induit du moteur sur la 
résistance de freinage ray. Lorsque la vitesse décroît jusqu’à une 
certaine valeur minimale pour laquelle la F.E.M. devient faible, 
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Fig. 19-10. Schéma du freinage dynamique d’un moteur asynchrone en fonc- 
tion du temps 


le relais RF relâche son armature, ce qui a pour effet la mise hors 
circuit de la résistance ram de sorte que le freinage dynamique 
cesse. 

Le freinage dynamique des moteurs asynchrones est réalisé en 
fonction du temps (fig. 19-10). Avant le freinage, les contacts auxi- 
liaires du contacteur de ligne CL mettent sous tension le relais 
temporisé RAT et coupent l’alimentation du contacteur de freinage 
CF malgré la fermeture du contact RAT. Lorsqu'on appuie sur le bou- 
ton-poussoir « Arrêt », le contacteur de ligne CL se déclenche en 
débranchant le stator du moteur du réseau à courant alternatif et 
en coupant l alimentation du relais RT. En même temps, le contact 
auxiliaire CL établit le circuit d'alimentation du contacteur CF 
qui s’enclenche en branchant deux phases de l'enroulement statori- 
que sur une source de courant continu. L'interaction entre le cou- 
rant dans le rotor et le champ magnétique fixe dans l'espace, déve- 
loppé par le courant continu injecté dans le stator, produit un couple 
de freinage. Le relais temporisé est réglé à un retard légèrement 
supérieur à la durée du freinage. 


19-4. Commande des moteurs asynchrones 


La mise en route des moteurs asynchrones est généralement 
réalisée par leur branchement direct sur la tension totale du réseau 
d'alimentation, exclusion faite des gros moteurs pour lesquels il est 
nécessaire de limiter la pointe de courant au décollage. 

La fig. 19-11 représente le schéma de commande d’un moteur 


asynchrone triphasé à rotor en court-circuit, qu'on utilise dans les 
cas où il y a risque de calage du moteur (dans la commande des lami- 
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noirs, par exemple). La protection du circuit statorique contre les 
courants de court-circuit est assurée par le disjoncteur D. 

On commence par établir le circuit de commande. Il en résulte 
l'enclenchement du relais RAT qui ferme son contact dans le circuit 
du relais de tension nulle RMn. Ensuite, on enclenche le disjonc- 
teur D, le combinateur étant à zéro. Le relais RMn est mis sous 


Fig. 19-11. Schéma de commande d'un moteur asynchrone triphasé à rotor 
en court-circuit avec la protection contre le calage 


tension à travers le contact CZ du combinateur et le contact à ferme- 
ture À du disjoncteur. En tirant, le relais RMn shunte par son 
contact le contact CZ. Après ces manœuvres, le montage est prêt 
à démarrer dans un sens ou dans l’autre. 

La mise du combinateur sur la position AV (« Avant») par 
exemple, amène la tension aux contacteurs CL et CAV si bien que 
le moteur se trouve branché sur le réseau d’alimentation. Au premier 
instant, le relais RMz tire sous l'effet du courant de décollage et 
interrompt l'alimentation du relais RT qui commence le comptage 
du temps de retard. Si le démarrage se déroule de façon normale, le 
courant de démarrage décroît, le relais RMzx relâche son armature 
si bien que le relais RT, que n’a pas eu le temps d’ouvrir son contact, 
se trouve remis en circuit. Si le moteur cale, le relais RT ouvrira 
son contact, en coupant l'alimentation du relais RMn qui mettra 
hors circuit tous les contacteurs. 

Pour l'inversion du sens de rotation il convient d'arrêter au 
préalable le moteur, en remettant à zéro le combinateur. 

La fig. 19-12 représente le schéma de commande d’un moteur 
asynchrone à rotor en court-circuit avec le freinage dynamique. 
L'enclenchement du bouton-poussoir « Marche » ferme le circuit 
d'alimentation du contacteur de ligne CZ qui branche le moteur sur 
le réseau et met sous tension le relais de freinage dynamique RFD. 
Ce dernier ferme son contact, mais le contacteur de freinage CF 
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ne s'enclenche pas parce que son circuit d’alimentation est coupé 
par le contact ouvert du contacteur CL. Ce contact se fermera à l’ar- 
rêt du moteur par la pression sur le bouton « Arrêt » lorsque le 


Moerche CL 
+ CF 


Arrêt 


Fig. 19-12. Schéma de commande d’un moteur asynchrone triphasé à rotor 
en court-circuit avec freinage dynamique 


contacteur CL se trouve mis hors tension et coupe la liaison entre 
le moteur et le réseau d'alimentation. L’enclenchement du contac- 
teur CF assure l'injection du courant continu dans l’enroulement 
statorique du moteur, c'est-à-dire son freinage dynamique. La résis- 
tance r, sert à limiter l’intensité de ce courant. 


2CY 2CV 


Fig. 19-13. Schéma de commande d'un moteur asynchrone à rotor en court 
circuit à deux vitesses 


La commande d’un moteur asynchrone à rotor en court-circuit 
à deux vitesses est assurée à l’aide du montage de la fig. 19-13. 
Ce montage permet le démarrage du moteur dans les deux sens, 
l’inversion du sens de rotation et le passage d'une vitesse de marche 
sur une autre. Lorsqu'on enfonce le bouton double « Vitesse 1 », 
il ferme le circuit du contacteur ZCV si bien que la tension d’ali- 
mentation est amenée à l’enroulement statorique couplé en triangle, 
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chaque phase ne comportant qu'une seule branche. Ce couplage 
correspond au plus petit nombre de pôles, c’est-à-dire à la plus grande 
vitesse. Si l’on presse le bouton « Vitesse 2 », il se produit le fonction- 
nement du contacteur 2CV de sorte que la tension d’alimentation 
est appliquée entre les points milieux des côtés du triangle, dont les 
sommets se trouvent court-circuités. Il en résulte un couplage en 
double étoile, chaque phase comportant deux branches parallèles, 
ce couplage; correspond au plus grand nombre de pôles et donc à la 
plus petite vitesse. Pour éviter un court-circuit possible, les circuits 
des contacteurs ZCV et 2CV comportent un dispositif de verrouil- 
lage qui rend impossible l’enclenchement simultané de ces contac- 
teurs : chacun d'eux ne peut être enclenché que quand le deuxième 
est déclenché. 

Le démarrage du moteur dans le sens direct ou dans le sens inver- 
se est obtenu en poussant le bouton « Avant » ou « Arrière ». Il en 
résulte l’enclecnhement de l’un des contacteurs verrouillés entre 
eux : CAV ou CAR. On change le sens de rotation, lorsque le moteur 
est en marche « Avant », en appuyant sur le bouton « Arrière ». 
L'arrêt du moteur est obtenu par l'enclenchement du bouton « Arrêt ». 


19-5. Commande des moteurs synchrones 


La commande des moteurs synchrones comporte l'exécution des 
opérations suivantes : la mise en route, l'arrêt, le forçage d’excita- 
tion et l’extinction de champ magnétique en cas d'apparition de 
pannes en cours d'exploitation. 

Le schéma de commande d’un moteur synchrone à haute tensiorr 
avec excitatrice branchée en permanence est représenié sur la 
fig. 19-14. Un tel schéma est utilisé pour le démarrage à faible charge. 
Le rotor de l’excitatrice est accouplé en bout d'arbre du moteur. 
Au fur et à mesure que le moteur prend de la vitesse pendant le 
démarrage en asynchrone, la tension produite par l’excitatrice 
s'accroît, si bien que pour une vitesse voisine de la vitesse synchrone 
le courant d'’excitation devient suffisant pour assurer la mise en 
synchronisme (l’accrochage) du moteur. La mise sous ou hors ten- 
sion du stator du moteur est assurée au moyen d’un interrupteur 
à haute tension Z à commande électromagnétique. Le courant 
demandé par la bobine d'enclenchement de cet interrupteur étant. 
fort intense, son alimentation est obtenue à partir d’un jeu distinct. 
de barres à courant continu. Cette bobine n’est mise sous tension que 
pour une courte durée et est maintenue dans la position fermée par 
un cliquet. La bobine de déclenchement Las libère ce cliquet, 
losrqu’elle est parcourue par un courant. 

Pour la mise en route du moteur, on ferme le sectionneur 77 et 
l'interrupteur 27, en appliquant ainsi la tension au relais de bloca- 
ge 1RB et au contacteur CE d'extinction de champ, qui ouvre son 
contact shuntant la résistance RE. En même temps, le contacteur 
d'extinction ferme son contact placé dans le circuit du contacteur C. 
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Ensuite, le relais de blocage ferme son contact ZRB et le relais 
2RB vient au travail en établissant le circuit d'alimentation du 
relais 3RB. En tirant, ce dernier ouvre son contact dans le circuit 
du relais intermédiaire ÆRI. 

Après ces manœuvres préparatoires, l'enclenchement du bouton- 
poussoir 4 Marche » provoque le fonctionnement du contacteur C 
qui applique la tension à la bobine d’enclenchement de l’interrup- 
teur à haute tension Z. Ce dernier branche sur le réseau le stator 
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Fig. 19-14. Schéma du démarrage direct d'un moteur asynchrone à haute ten- 
sion avec excitatrice couplée en permanence 


du moteur et met hors circuit le contacteur CE et le relais ZRB. 
Le moteur commence à prendre de la vitesse. En même temps, le 
contact ZL se ferme dans les circuits du relais RJ et de la bobine de 
déclenchement Luc, mais le relais RJ ne vient pas au travail parce 
que le contact 3RB s'est déjà ouvert. Dans le cas contraire, le relais 
RI s'enclencherait parce que le relais d’affaiblissement de champ 
RAC n'aurait pas eu le temps d’ouvrir son contact. Il en résulterait 
le fonctionnement de la bobine Las et donc le débranchement du 
moteur. 

Après cela, l’alimentation du relais 2RB se trouve coupée parce 
que le relais ZRB, qui a été mis hors tension, ouvre après un certain 
retard son contact. Puis, c'est le relais 3RB qui se déclenche avec 
retard, en fermant son contact dans le circuit du relais RJ. Mais 
ce dernier reste de nouveau hors tension parce que le relais RAC 
arrive à ouvrir son contact. Cela termine le fonctionnement des 
appareils de commande. Lorsqu'une vitesse voisine de la vitesse 
synchrone est atteinte, le moteur s'accroche et commence à fonction- 
ner en moteur synchrone. 
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Pour arrêter le moteur il suffit d'appuyer sur le bouton « Arrêt ». 
Après l’enclenchement de ce bouton, le relais RJ vient au travail, 
la bobine Laë 1 est mise sous tension, le relais R7 ferme son contact 
dans le circuit du contacteur CE, la résistance RE est intercalée 
dans le circuit du rotor. L’interrupteur L s'ouvre, le relais RJ est 
mis hors tension, mais le contacteur CE reste dans la position enclen- 
chée parce que le contact ZL dans son circuit se ferme. Le relais ZRB 
est de nouveau mis sous tension de sorte que tous les éléments du 
montage reviennent dans leur position de départ. Le débranchement 
et l’arrêt du moteur s'effectuent d’une manière analogue en cas de 
perte d’excitation, lorsque le relais RAC ferme son contact. 


19-6. Commande des moteurs à courant continu 


En combinant entre eux les divers principes de commande du 
démarrage, du réglage de la vitesse et du freinage des moteurs 
à courant continu, on peut réaliser des schémas qui possèdent les 
propriétés les plus variées correspondant aux conditions de fonction- 
nement des appareils d'utilisation. Considérons, à titre d'exemple, 
l’un de tels schémas. La fig. 19-15 représente le schéma de commande 
d’un moteur à courant continu à excitation en dérivation. Il est 
destiné à assurer l'exécution des opérations suivantes : le démarrage 
du moteur en fonction du temps, le réglage progressif de la vitesse 
et le freinage dynamique lors de l’arrèt et en cas d’inversion du sens 
de rotation. Le réglage de la vitesse est obtenu par action sur le flux 
magnétique au moyen de la résistance re. insérée dans le circuit de 
l'enroulement d’excitation EE. Pour éviter une élévation inadmis- 
sible de la tension qui peut se produire à l'instant où l’enroulement 
d’excitation est débranché par le couteau de gauche de l'interrup- 
teur 27, cet enroulement est fermé sur la résistance de décharge RD, 
sans interruption du circuit. 

Pour la mise en route du moteur, on ferme tout d’abord l'inter- 
rupteur 217 en appliquant la tension aux circuits de commande et 
ensuite l'interrupteur 27 qui branche à la source d'alimentation les 
circuits de puissance. La fermeture de ces interrupteurs produit le 
fonctionnement du contacteur de commande de champ CCkh, du relais 
d'accélération ZRA et du relais RMn (le combinateur étant mis 
à zéro). Le contact R An se ferme, la résistance r... est schuntée par 
le contact CCR et le contact ZRA s'ouvre. La mise du combinateur 
sur la position « Avant » amène l'enclenchement des contacteurs 
1AV et 2AV qui font démarrer le moteur pour le maximum de la 
résistance de démarrage mise en circuit. 

Le relais ZRA, dont la tension d'alimentation est coupée (par 
l'ouverture du contact ZAV placé sur son circuit) provoque. après 
un certain retard. le fonctionnement du contacteur ZCA. Ce dernier 
shunte le premier échelon d'accélération et le relais 2RA qui appli- 
que avec une temporisation déterminée la tension d'alimentation 
au contacteur 2CA. La résistance de démarrage est complètement 
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éliminée alors que le relais de courant RI est mis en série avec 
l’induit. En même temps, le contact 2C A s'ouvre dans le circuit du 
contacteur CCh qui se déclenche et met en circuit la résistance re... 


RMn RMx : RAC 


Fig. 19-15. Schéma de commande d'un moteur à courant continu à excitation 
en dérivation 


Le flux magnétique diminue si bien que la vitesse atteint sa valeur 
finale. La tension entre les bornes de l’induit du moteur devient 
suffisante pour produire le fonctionnement du relais de freinage RF 
qui fermera son contact dans le circuit du contacteur de freinage 
dynamique CFD. Pourtant, ce dernier ne s’enclenchera pas car le 
contact ZAV sera ouvert. 

Si dans l'étape finale du démarrage le courant dans l'induit 
dépasse sa valeur admissible, le relais RJ vient au travail et met 
sous tension le contacteur CCh qui shunte la résistance r.... Il en 
résultera une augmentation du flux magnétique et donc une dimi- 
nution du courant dans l’induit. À un instant quelconque, le relais 
RIT pourra relâcher son armature, ce qui provoquera la remise en 
circuit de la résistance r... et donc une croissance du courant dans 
l'induit du moteur. Le relais R7 pourra de nouveau venir au travail 
et ainsi de suite. Un tel fonctionnement à tour de rôle du relais RJ 
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et du contacteur CCh assure la limitation du courant à la fin de la 
période de démarrage. 

Pour inverser le sens de rotation du moteur, on place le combi- 
nateur sur la position « Arrière». A l'instant où le combinateur 
passe par la position zéro, l’alimentation des contacteurs ZAV 
et 2AV se trouve coupée de manière que le moteur se débranche du 
réseau d'alimentation. Le contacteur ZAV ferme son contact dans 
le circuit du contacteur ZRA, ce qui produit, par étapes successives, 
le déclenchement du contacteur ZCA, l’enclenchement du relais 
2RA, le déclenchement du contacteur 2CA et la mise en circuit de 
la résistance de démarrage. En même temps sera mis sous tension 
le contacteur CFD (le contact RF étant fermé) qui introduira dans 
le circuit la résistance de freinage dynamique ray. Le passage 
ultérieur du combinateur sur la position « Arrière » et la fermeture 
des contacts C2 seront sans effet sur le freinage puisque les contac- 
teurs ZAR et 2AR ne peuvent être alimentés qu'à travers le contact 
RF qui sera ouvert. Ce contact ne se fermera qu'après la fin du 
freinage lorsque le relais RF reilâchera son armature. En même 
temps seront mis hors circuit le contacteur CFD et la résistance 
Tayn- Après cela, les contacteurs ZAR et ZAR viendront au travail, 
le relais ZRA se déclenchera et le moteur se mettra en marche en 
sens inverse. 

L'arrêt du moteur est obtenu, quel que soit son sens de rotation, 
par la remise à zéro du combinateur. Cette manœuvre produit son 
freinage dynamique décrit plus haut. 

Le schéma considéré comporte une protection à maximum de 
courant (le relais RMzx), une protection à manque de tension (le 
relais RMn) et une protection contre l’affaiblissement du champ ou 
la coupure du circuit d’excitation (le relais RAC). Tous ces modes 
de protection provoquent le relâchement de l’armature du relais 
RMn. Il en résulte, lorsque le combinateur est placé dans l’une ou 
l’autre des positions d'extrême, la coupure de la liaison entre les 
contacts de gauche des contacteurs CZ et C2 et la source d’alimenta- 
tion. 


19-7. Commande des moteurs électriques à l’aide d’amplificateurs 


Dans de nombreux cas, la commande des moteurs électriques 
à l’aide des équipements à relais et contacteurs ne peut pas faire 
face aux exigences imposées par des machines d’utilisation comple- 
xes (trains de laminoirs réversibles, machines-outils, machines 
à papier, etc.). Dans de tels cas on a recours à de divers amplifica- 
teurs (tournants et magnétiques) qui permettent de réaliser des 
systèmes souples à auto-adaptation et des systèmes de régulation 
optimale dans lesquels la commande est complètement automatique 
et se fait suivant les lois les plus avantageuses. 

a amplificateurs tournants (les dynamos amplificatrices) sont 
utilises : 
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a) dans les schémas de régulation pour la stabilisation et le 
maintien à un niveau constant d'un paramètre quelconque dans le 
système d'entraînement réglable: 

b) dans les schémas de commande en vue d’accroître l’étendue 
de réglage de la vitesse et d’obtenir des caractéristiques statiques 
et dynamiques spéciales dans le système d'entraînement à l’aide 
du groupe génératrice-moteur (groupe Ward-Léonard) : 


Fig. 19-16. Schéma de commande d’un moteur à courant continu à deux sens 
de rotation par un groupe génératrice-moteur comportant une dynamo ampli- 
ficatrice pour accélération des processus transitoires 


c) dans les systèmes d’asservissement pour l’asservissement et la 
reproduction des grandeurs d'entrée (état, position, etc.) variant 
suivant une loi quelconque. 

La fig. 19-16 représente le schéma de commande d'un moteur 
à courant continu par une dynamo, équipé d'une machine amplifi- 
catrice à flux transversal destinée à alimenter l'enroulement d exci- 
tation de la dynamo génératrice et permettant d'accélérer les phéno- 
mènes transitoires. Les circuits de commande des contacteurs de 
marche en avant et en arrière ne sont pas représentés sur ce schéma. 

L’amplificateur tournant AT comporte trois enroulements d’ex- 
citation: un enroulement de commande £C, un enroulement stabi- 
lisateur ES et un enroulement de contre-réaction en tension ET. 
La mise en route du moteur est obtenue par l’enclenchement du 
contacteur « Avant ». Pendant la première période de démarrage, 
l'excitation de la génératrice se trouve fortement intensifiée parce 
que seul l’enroulement de commande est en fonctionnement de 
sorte qu'aux bornes de l’amplificateur tournant s'établit une surten- 
sion égale à plusieurs fois la tension nominale. 

La résistance r,. les diodes ZD et 2D, le potentiomètre r et l'enrou- 
lement £T forment un sous-ensemble de coupure en tension. Au debut 
du démarrage, la tension agissant sur la partie inférieure du poten- 


616 


tiomètre r est de petite valeur, inférieure à la tension entre a-c de la 
résistance r,. Au fur et à mesure que la F.E.M. développée par la 
dynamo génératrice s'accroît et le moteur prend de la vitesse, la 
tension prélevée au potentiomètre r augmente. À l'instant où elle 
atteint une certaine valeur supérieure à la tension entre les points 
a et c, la diode ZD devient conductrice. L’enroulement ET sera 
parcouru par un courant et, pour un couplage convenable, sa F.M.M. 
sera en opposition avec la F.M.M. due à l’enroulement EC. Il en 
résultera un certain affaiblissement du flux magnétique de l’ampli- 
ficateur tournant et une baisse de la tension entre ses bornes de sorte 
que la dynamo ne sera plus surexcitée. Cela assure la coupure de la 
tenison développée par la génératrice parce qu’elle ne peut pas 
dépasser d’une façon notable une certaine valeur bien déterminée 
qui dépend de la position du curseur sur le potentiomètre r et de la 
tension entre les points a et c. Lors du démarrage du moteur en sens 
inverse, le sous-ensemble de coupure de tension fonctionne de la 
même façon. Dans ce dernier cas, la F.M.M. F, change de sens, l'am- 
plificateur tournant et la génératrice inversent la polarité de leur 
tension et la F.M.M. F, qui apparaîtra à l’instant de déblocage de 
la diode 2D sera dirigée vers le haut (c’est-à-dire sera de nouveau 
opposée à F:). 

On change le sens de rotation du moteur d'entrainement en 
déclenchant le contacteur « Avant » et en enclenchant le contacteur 
« Arrière ». Il en résulte l’inversion des connexions de l’enroule- 
ment EC, le basculement de l'état magnétique de l’amplificateur 
tournant et donc une baisse rapide de la tension aux bornes de la 
génératrice. Cette tension devient inférieure à la F.E.M. du moteur 
qui commence à fonctionner en régime de freinage avec récupération 
de l'énergie au réseau d'alimentation. Ensuite la polarité de la 
génératrice s’inverse et après l'arrêt le moteur démarre en sens 
inverse. 

Le freinage du moteur est assuré par la réalisation de la première 
moitié du processus d’inversion du sens de rotation. A l’instant 
où la vitesse du moteur s’annule, le contacteur « Arrière » se déclen- 
che et le flux magnétique de la génératrice disparaît complètement. 
Dans ce cas le montage se trouve compliqué par l’adjonction d'un 
sous-ensemble destiné à exécuter une telle opération. 

Lors de la marche en régime établi, aucun courant ne parcourt 
l’enroulement ES parce que le primaire du transformateur stabili- 
sateur TS est traversé par un courant continu. En état transitoire, 
le secondaire du transformateur TS est le siège d’une F.E.M. qui 
provoque le passage d’un courant dans l’enroulement ES. Ce dernier 
assure une réaction souple et favorise donc l'amortissement des 
oscillations qui prennent naissance. 

Actuellement, dans les systèmes de commande des moteurs à cou- 
rant continu et à courant alternatif on utilise largement les ampli- 
ficateurs magnétiques. Dans certaines applications, les enroulements 
de puissance des amplificateurs magnétiques ou des inductances 
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saturables sont mis en série avec les enroulements du moteur à con- 
trôler. La modification de l'état de saturation du circuit magnétique 
des amplificateurs ou des inductances fait varier la chute de tension 
développée par la composante alternative du courant dans les 
enroulements de puissance et donc la tension appliquée au moteur 
et sa vitesse. 

La fig. 19-17 représente le schéma de commande d’un moteur 
à courant continu à l’aide d’un amplificateur magnétique qui est ali- 


Fig. 19-17. Schéma de commande d'un moteur à courant continu à l’aide d'un 
amplificateur magnétique 


menté par un réseau monophasé à courant alternatif. Cet amplifica- 
teur magnétique comporte deux enroulements de puissance identi- 
ques w,, un euroulement de réaction d’intensité w, et un enroule- 
ment de commande w,4. L’enroulement d'’excitation ££ du moteur 
est alimenté par le redresseur RS, à travers la résistance de réglage r. 
Le transformateur Tr est destiné à réaliser la séparation électrique 
des circuits continu et alternatif et à assurer la valeur exigée de la 
tension à la sortie du redresseur RS,. 

L’induit du moteur est alimenté depuis le réseau à courant 
alternatif par l'intermédiaire des enroulements w, et des diodes D; 
à D,. Lors d'une alternance telle que la polarité de la borne supé- 
rieure du réseau à courant alternatif est positive, le courant passe 
par la diode D;, l'induit du moteur, la diode D, et l’enroulement w, 
supérieur. Au cours de l'alternance suivante, le courant circule 
depuis la borne inférieure à travers l'enroulement w, inférieur, la 
diode D,, l’induit du moteur et la diode D.. Dans les deux cas, le 
courant traverse l’induit dans le même sens (de bas en haut). La 
tension appliquée à l’enroulement w, est égale à la différence entre 
la tension de contrôle prélevée au potentiomètre P, et la tension de 
réaction constituée par la tension agissant sur l'induit du moteur. 
Le “déplacement vers la droite du curseur du potentiomètre fait 
croître le courant de contrôle de l’amplificateur magnétique de 
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sorte que la chute de tension dans les enroulements w, diminue et 
da vitesse du moteur augmente. 

La constance de la vitesse du moteur en cas d'augmentation de 
la charge est assurée à l’aide de l’enroulement w, qui est alimenté 
par l'intermédiaire du redresseur RS, depuis le secondaire du trans- 
formateur de courant 7rC. Lorsque la charge augmente, le courant 
dans l'enroulement w., augmente aussi et donc croît le degré de 
saturation du noyau de l’amplificateur magnétique parce que la 


b 


Fig. 19-18. Schéma d'un système asservi comportant un amplificateur à thy- 
ratrons et un moteur d'entraînement à courant continu 


F.M.M. de l'enroulement w, agit dans le même sens que la F.M.M. 
due à l’enroulement w.,. La résistance que les enroulements w, 
offrent au passage de la composante alternative du courant diminue 
si bien que la chute de tension aux bornes de ces enroulements 
reste inchangée. 

Des schémas analogues peuvent également être réalisés pour 
la commande des moteurs à courant alternatif, en insérant les enrou- 
lements de puissance de l'amplificateur magnétique dans le circuit 
statorique ou rotorique d'un moteur asynchrone. 

La fig. 19-18, a représente le schéma d’un système d’asservisse- 
ment équipé d’un amplificateur à thyratrons. Le moteur est alimenté 
depuis un réseau à courant alternatif par l'intermédiaire du trans- 
formateur Tri et deux thyratrons 7, et 7, montés l’un à l'encontre 
de l’autre. Sur la grille du thyratron 7, on fait agir la tension résul- 
tante égale à la somme de la tension prélevée au secondaire w, du 
transformateur 7rä3 et de la tension prélevée à la diagonale du pont 
constitué par la résistance r,;. la capacité C, et les deux moitiés 
de l'enroulement #, du transformateur Tr2. La grille du thyratron 7, 
est polarisée de la même manière. Lorsque la tension aux bornes 
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des secondaires w, et w, du transformateur 7r3 est absente, les ten- 
sions de polarisation des thyratrons T7, et ZT. sont en opposition de 
phase, ce qui est obtenu par un couplage approprié des enroulements 
wA et w,. Chaque thyratron ne sera conducteur que pendant une 
seule et même partie de son alternance parce que le déphasage de 
la tension de grille par rapport à la tension anodique sera le même 
pour les deux thyratrons. L'enroulement d’induit du moteur sera 
parcouru par un courant alternatif dont la valeur moyenne sera 
nulle de sorte que le moteur sera immobile. 

Sur le primaire w, du transformateur 7r3 on fait agir la tension 
obtenue aux bornes de l’enroulement de sortie du selsyn récepteur SR 
associé au selsyn transmetteur ST et fonctionnant en transforma- 
teur. Lorsque le rotor du selsyn S7 tourne d’un certain angle, le 
selsyn SR délivre à sa sortie une tension dont l'amplitude sera 
proportionnelle au sinus de l’angle 6 représentant la différence entre 
les calages des rotors des selsyns. Des F.E.M. analogues seront 
induites dans les enroulements w, et w, du transformateur Tr3. 
L'apparition de ces F.E.M. aura pour résultat une variation du 
déphasage existant entre la tension de grille et la tension anodique 
de chaque thyratron. A condition d'assurer un couplage approprié 
des enroulements w, et w,, ce déphasage augmentera pour l’un des 
thyratrons et diminuera pour l’autre. 1] en résultera une croissance 
du courant anodique débité par le premier thyratron et une décrois- 
sance de ce courant dans le deuxième thyratron. La valeur moyenne 
du courant dans l’induit du moteur ne sera plus nulle de sorte que 
le moteur commencera à tourner dans le sens qui est déterminé par 
le courant de celui des thyratrons dont la durée de l’état débloqué 
est plus grande. L'’induit du moteur est relié par l'intermédiaire 
d’un démultiplicateur au rotor du selsyn récepteur SR si bien que 
ce dernier tourne dans le sens tendant à diminuer l’angle de décalage. 
La réduction de l'angle 6 provoque une diminution des F.E.M. 
induites aux enroulements w, et w, et. par conséquent, une égalisa- 
tion des courants anodiques débités par les thyratrons. Ces courants 
deviennent égaux l’un à l’autre pour 6 — 0 et le moteur s’arrête 
parce que la valeur moyenne du courant dans l’induit deviendra 
de nouveau nulle. Dans un tel système, le rotor du selsyn récepteur 
SR est asservi en position au rotor du selsyn transmetteur ST. 

Si l’on substitue aux selsyns un potentiomèêtre à point milieu 
(fig. 19-18, b) permettant de faire varier l'amplitude et d’inverser 
la polarité de la tension aux bornes de l’enroulement w:, on obtient 
un système de réglage progressif de la vitesse dans les deux sens 
de rotation. L’inversion du sens de marche est réalisée par dépla- 
cement du curseur de l’une moitie du potentiomètre sur l’autre. 
Le réglage de la vitesse est réalisé par la manœuvre du curseur dans 
les limites de chacune des moitiés du potentiomètre. 


ANNEXE I 


NOTIONS FONDAMENTALES SUR LA SÉCURITÉ 
DE L’EXPLOITATION DES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES 


L'énergie électrique étant largement utilisée dans tous les 
domaines de l'économie nationale, chaque ingénieur doit avoir des 
connaissances indispensables de la sécurité d'emploi des installa- 
tions électriques. 

En U.R.S.S., la sécurité du travail est assise sur les stipulations 
de la Constitution, du Code de travail et des décrets du Gouverne- 
ment. Des « Règles de sécurité » (protection et hygiène des travail- 
leurs) sont actuellement en vigueur dans chaque branche de l’in- 
dustrie. 

En cas d'accidents de personnes, on dresse un procès-verbal 
et l’on procède à l'enquête. Les chefs des entreprises et des ateliers 
portent la responsabilité légale pour les accidents du travail. 

Les effets physiologiques du courant électrique se manifestent 
par son action sur le système nerveux et le cœur de l’homme. Lorsque 
l’intensité du courant qui traverse le corps humain est de l'ordre 
de quelques dizaines de milliampères, il peut provoquer la paralysie 
des centres respiratoires, ensuite la paralysie du cœur et la mort 
de l'individu. L'action d'une haute tension peut avoir pour suites 
des brülures et une désintégration des tissus. 

De nombreuses études et expériences permettent de considérer 
que l'intensité maximale que peut supporter le corps humain sans 
danger est de 50 mA en continu et de 10 mA en alternatif à la fré- 
quence de 50 ou 60 Hz. Pour une fréquence du courant alternatif 
égale à plusieurs miliers de Hz, l'intensité maximale non dangereuse 
peut atteindre une valeur de plusieurs dizaines de milliampères. 

La résistance électrique du corps humain, très variable avec 
les sujets, est comprise entre 10 000 et 100 000 ohms. La valeur de 
cette résistance propre dépend essentiellement de la résistance of- 
ferte par la couche cornée externe de l’épidèrme et peut s'abaisser, 
pour une peau moite, jusqu'à quelques milliers d'ohms. Dans des cas 
exceptionnels, par exemple, lorsque la couche cornée est enlevée, 
la résistance propre du corps humain peut tomber jusqu’à 800 ou 
4000 ohms. 

En partant de ces données, on peut déterminer la tension mini- 
male non dangereuse (tension de sécurité) pour le cas où la couche 
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cornée de la peau est absente: 
Unin = Zadm7min = 10 + 107% (800 à 1000) = (8 à 10) V. 


Cet exemple montre que dans le cas le plus défavorable, une 
tension alternative peut devenir dangereuse si sa valeur dépasse 10 V. 

D'autre part, dans les locaux secs, où la résistance propre du 
corps humain atteint plusieurs dizaines de milliers d’ohms, des 
tensions de l’ordre de quelques centaines de volts ne seront pas 
dangereuses. 

En égard à ces considérations, les installations utilisant une 
tension par rapport à la terre ou à la masse des appareils et machines 
électriques d une valeur supérieure à 250 V sont classées, en U.R.S.S., 
dans la catégorie d'installations 
à haute tension et doivent donc 
être utilisées conformément aux 
règles de la sécurité de l'exploitation 
des installations électriques à hau- 
te tension. 

Les règles de sécurité électri- 
que exigent de rendre impossibles 
ou inopérants les contacts avec les 
pièces sous tension par emploi 
d’une bonne isolation et de dispo- 
sitifs protecteurs efficaces lorsque 
la tension de ces pièces dépasse 
65 V dans les locaux ordinaires, 
35 V dans les locaux comportant de 
Fig. Al-1. Détermination de la £&rands risques d'accident et 12 V 

tension de contact accidentel dans Jes locaux présentant des 
risques particulièrement grands. 

I1 résulte des données qui viennent d'être citées que dans une 
ambiance comportant des risques élevés on devra utiliser pour l’éclai- 
rage et l'alimentation de l'outillage électrique uniquement la très 
basse tension (tension de sécurité). 

L'électrocution d’un individu peut se produire lorsqu'il entre 
en contact avec les conducteurs actifs, avec les pièces habituellement 
sous tension ou avec les masses mises accidentellement sous tension 
d'une machine ou d’un appareil ainsi que dans le cas où il se trouve 
soumis à l’action d’une tension par pas ayant une valeur dangereuse. 

Considérons un sujet venant à toucher avec la main un fil 
conducteur d’une ligne bifilaire dont le deuxième fil est mis à la 
terre (fig. AÏ-1). Dans ce cas, le corps de l'individu est traversé par 
un courant qui surmonte la résistance à l'entrée, la résistance propre 
du corps, la résistance à la sortie dans le sol, où l’individu a ses 
pieds en contact avec le sol, et la résistance de passage vers la prise 
de terre du fil de ligne. 

Si la tension du fil par rapport à la terre est égale à U, la ten- 
sion Uc.ace appelée tension de contact accidentel qui agit sur l'in- 
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és 


dividu sera inférieure à la tension ÜU grâce à la chute de tension 
aux endroits d'entrée et de sortie du courant. C'est pourquoi la 
tension de contact accidentel est toujours inférieure à la tension 
du fil conducteur: 


Uc.ace — aU, 


où « est un coefficient inférieur à l'unité appelé coefficient de con- 
tact. 
La valeur du coefficient « peut varier dans de larges limites. 
En cas de mise à la terre accidentelle d’une partie quelconque 
de l'installation on constate une augmentation du potentiel près 
de l'endroit de mise à la terre à cause de la chute de tension produite 
par le passage du courant dans la résistance de la prise de terre. 


Fig. AI-2. Détermination de la tension par pas 


La fig. AÏ-2 montre l'allure type de la courbe de répartition des 
potentiels sur le sol au voisinage d’une prise de terre. 

Lorsqu'un individu s’approche de l’endroit de défaut à la terre, 
la tension qui peut le frapper est déterminée par la différence de 
potentiel entre deux points du sol distants du pas d’un homme. 
On donne à cette différence de potentiel le nom de tension par pas 
(U.). Les mises à la terre des installations à haute tension doivent 
être calculées et réalisées de façon à assurer une protection efficace 
contre le danger d'électrocution des personnes qui peuvent s'appro 
cher de l'endroit de défaut à la terre. La longueur d’un pas normal 
est prise pour les calculs égale à 0,8 m. 
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Pour diminuer les risques d'accidents électriques, on prend 
toute une série de mesures dont les principales sont les suivantes: 
4) la mise à la terre de protection ; 2) la mise au neutre ; 3) l’alimen- 
tation sous une tension réduite (tension de sécurité) ; 4) l’emploi de 
protecteurs entourant les pièces métalliques sous tension et leur 
isolation ; 5) l'isolation des personnes par emploi de supports isolants, 
de gants en caoutchouc, etc. ; 6) la signalisation en cas de mise à la 
terre accidentelle d’un point quelconque du circuit électrique. 


C4 


Fig. AI-3. Mise au neutre d'un outillage électrique : 
1, prise de terre ; 2, outillage électrique ; e FOROUETENES d'alimentation ; 6, conducteur de pro- 
on 


On appelle mise à la terre de protection une connexion métalli- 
que avec la terre des parties métalliques hors tension d’une instal- 
lation. En règle générale, on met à la terre les bâtis et socles de 
machines électriques, les boîtiers d'appareils, les charpentes métal- 
liques de tableaux, l’armure des câbles et les pylônes métalliques. 

Dans le cas des installations mobiles et d'emploi de nombreux 
récepteurs de petite puissance, la connexion de leurs boîtiers aux 
prises defterre locales peut entraîner quelques difficultés. Dans de 
tels cas, on emploie, si c'est nécessaire, la mise au neutre: les boi- 
tiers ou les£enveloppes protectrices des installations sont reliés 
à des conducteurs spéciaux des câbles ou des fils conducteurs de 
protection (conducteurs de terre) qui sont connectés aux prises de 
terre à l’endroit où se trouve la source d'alimentation ou à d'autres 
prises]de terre du réseau électrique (fig. Al-3). 

Si un individu se trouve placé dans des conditions où la résistan- 
ce propre du corps humain s’abaisse par suite de la diminution de la 
résistance offerte par la couche cornée de la peau, les tensions de 
l'ordre de quelques dizaines de volts deviennent dangereuses. C'est 
pourquoi on emploie dans de tels cas pour l’alimentation des récep- 
teurs uniquement une très basse tension. Une telle tension est géné- 
ralement obtenue à l’aide de transformateurs. Pendant la réparti- 
tion et le nettoyage des chaudières à vapeur, lorsque le corps humain 
est en bon contact avec les surfaces métalliques, on emploie générale- 
ment une tension qui ne dépasse pas 12 V. 
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Pour rendre impossible tout contact accidentel avec les pièces 
sous tension des installations, toutes ces pièces doivent être bien 
isolées ou munies de dispositifs protecteurs. Dans les cas où d’après 
les conditions d'utilisation les conducteurs actifs sont posés à décou- 
vert dans des locaux où à l'air libre, comme, par exemple, dans 
les sous-stations HT, l'accès à la partie à haute tension ne doit être 
autorisé qu'au personnel de service et l'exécution des travaux sur 
de telles installations ne doit être confiée qu’au personnel spéciale- 
ment formé et muni de laissez-passer spéciaux, après avoir coupé 
la ligne alimentant l'installation intéressée. 


Recepteur 


Fig. Al-4. Schéma de mise à la terre du point milieu d'un circuit à courant 
continu 


Pour diminuer les risques d’accidents électriques qui peuvent 
survenir lors de l'exécution des opérations d'établissement et d'in- 
terruption des circuits ainsi que pendant les visites et inspections 
des installations à haute tension et au cours des autres opérations, 
il est impératif d'employer des supports isolants, des tapis et des 
gants en caoutchouc. 

Dans certaines installations électriques, une mise à la terre 
accidentelle d’un point quelconque du circuit électrique entraîne 
un danger d'électrocution pour le personnel en cas de contact avec 
les masses métalliques. Dans de tels cas, on prévoit une signalisa- 
tion automatique qui se met en fonctionnement en cas de défaut 
à la terre du réseau électrique. Une telle signalisation des défauts 
à la terre est utilisée, par exemple, dans les mines. Lorsqu un signal 
de défaut à la terre apparaît, le tronçon avarié du réseau doit être 
débranché. 

Dans d'autres cas, au contraire, on met à la terre un point 
milieu du circuit électrique: le point neutre d’un transformateur, 
le point milieu d’un circuit à courant continu (fig. Al-4). 

Lorsque le point milieu est mis à la terre (fig. AÏ-4), la tension 
des fils conducteurs par rapport à la terre devient égale à la moitié 
de la tension du circuit. 

Selon leur gravité, on peut classer les accidents électriques en 
deux groupes: le choc électrique et le traumatisme électrique. 

Le choc électrique résulte de l’action d’un courant relativement 
peu intense (26 à 100 mA) pendant une durée relativement grande 
(plusieurs secondes). Il commence par une crispation des muscles 
et peut provoquer la mort par la paralysie du cœur. 
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Les traumatismes électriques affectent les parties externes du 
corps humain et résultent généralement de l’action, pendant une 
courte durée, d’un courant électrique intense. 

On range dans la catégorie de traumatismes électriques les 
brûlures électriques, les signes électriques, la métallisation électri- 
que de la peau, ainsi que les lésions des yeux résultant de l’action 
de l'énergie lumineuse produite par un arc électrique. 

Aux individus traumatisés par le courant électrique on doit 
porter des soins médicaux bien qualifiés. 

En cas de choc électrique, on doit immédiatement soustraire 
l’accidenté aux effets du courant électrique. Si l’accidenté est dans 
le coma, il faut lui porter les premiers soins sur place, en attendant 
la venue d’un médecin: desserer les vêtements, tenter de lui faire 
respirer de l’ammoniac, ouvrir les fenêtres et les vasistas. Si cela 
est nécessaire, on doit faire à l’accidenté la respiration artificielle. 

Les méthodes à appliquer pour la respiration artificielle sont 
décrites dans les manuels de sécurité du travail. 


ANNEXE II 


APPLICATION DU CALCUL OPÉRATIONNEL 
ET MATRICIEL À L’ÉTUDE DE CIRCUITS ÉLECTRIQUES 
COMPLEXES 


II-1. Bases du calcul opérationnel 


Le calcul opérationnel (ou symbolique) dont les méthodes sont 
depuis longtemps largement utilisées dans la théorie de la commande 
automatique et dans d’autres sciences techniques est en passe de 
devenir un important outil d'investigation des circuits électriques 
et systèmes électromécaniques. 

Les méthodes opérationnelles ont été proposées par Heaviside 
en tant que méthodes empiriques commodes pour la description 
mathématique et l’étude de systèmes. Elles ont toutes été rigoureu- 
sement justifiées. 

De toutes les méthodes de calcul opérationnel, c’est la trans- 
formation de Laplace qui connaît le plus vaste champ d’applica- 
tions et, pour cette raison, c’est elle qui sera sollicitée dans la suite 
de cet annexe. Cette méthode est applicable avant tout aux systèmes 
linéaires et aux systèmes linéarisés. 

Les méthodes de calcul opérationnel sont d'une grande portée 
pratique du fait qu'elles permettent, moyennant un changement 
de variable, de remplacer les équations différentielles et intégro- 
différentielles décrivant les processus étudiés par des équations 
opérationnelles ayant la forme de simples expressions algébriques. 
La résolution de ces équations quasi algébriques nous donnera les 
images (les transformées de Laplace) de grandeurs ; moyennant des 
formules de transformation, ces images nous restitueront ces gran- 
deurs elles-mêmes en fonction de variables indépendantes (le plus 
souvent en fonction du temps). Remarquons que dans le calcul 
logarithmique nous commençons aussi par trouver les images loga- 
rithmiques, puis, après avoir effectué les opérations correspondantes 
sur les logarithmes, nous déterminons la grandeur cherchée d’après 
le logarithme du résultat. 

On appelle transformée de Laplace F (p) d’une fonction du 
temps f ({) l'expression qui est calculée à partir de la relation de 
Laplace : 


F(p)= | ft)e Pt dt=L{f(t)], (II-1) 


0 


où F (p) et L[f(t)] sont les images de f (ft); f(t) est l’original de 
F (p); e la base des logarithmes népériens ; p = & + jo un opéra- 
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teur représentant un nombre complexe (cet opérateur est parfois 
désigné par la lettre s). 

La fonction f (t) doit être univoque dans l'interv alle considéré. 
Pour que cette fonction soit transformable-Laplace, on donne à a 
(si c'est possible) une valeur telle que dans n'importe quel intervalle 

1 


de 0 à T on ait: lim | | f (4) le -%dt < co. Signalons que l’image 
T — © 
0 


n'est fonction que du paramètre p, elle ne dépend pas de la variable 
indépendante (dans le cas considéré, de t), mais l'expression du 
paramètre p = & + jw ne s’écrit pas dans la fonction image. 
Signalons par ailleurs que la plupart des fonctions présentant 
un intérêt pratique remplissent ces conditions. 
Considérons la transformée de Laplace de la dérivée d’une 
fonction f (é): 


LÉ en- | oe"a =|$ 0) ef — ETES de. 


Par de 
lim{f(t)eP lie = 0 


| f (8) ePfeeo = f (0), 


f (0) étant la valeur de la fonction f (t) à l’époque { — 0. Comme 


et 


| f (®) pe?'dt — pL{f (1}, on déduit que 
) 


L1f@)]= pL1{f(t)1—f(0). (I1-2) 


En procédant de la même façon, on obtient les images des 
dérivées d'ordre supérieur, par exemple: 


LIF(1= | F(e et dt = piL (f (91 — pf (0) — f (0), 
0 


et ainsi de suite. 
Indiquons, sans démonstration, les images des intégrales : 


L[froe]-2001 4 10 Ële : (11-3) 


etc. 
Dans le cas très important dans la pratique où les conditions 


initiales sont nulles, c’est-à-dire lorsque les fonctions f (0) = f (0) — 
= f(0) = ... = 0, de même que | À f (1) dt leo = | | dt | 5(D x 
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X dt [tmp — --- — 0, on obtient des expressions bien simples pour 
les images des dérivées : 
LAC} = pLIf (NE LHF(O1= p'L If (E)), ete, 


et des intégrales : 
L[ | re æ]-210),; L[||r@æ]-2621, etc. (II-4) 


Remarquons que dans ce cas les images des dérivées sont obte- 
nues en substituant le paramètre p à l’expression symbolique de la 
dérivée D = +. 

Calculons les images de certaines fonctions. 


Fonction échelon f (t) — A1 (t), 1 ({) étant la fonction unité 
(voir son graphe dans le tableau I1-1): 


_E ot … __ Aert ®._ À 
rie ae dt = | P=s, 
puisque Ae”P |, à —+ 0. 
Fonction f ({) — e-Pk!: 
Qt -pt y _ 1 —(P+Pg) jo _ _ 1 
LYG= | ele bem 


0 
puisque |e-(P+Ppfl,,  —> 0. 
Les transformées possèdent la propriété de linéarité: 


L Laf (t)] = aL If (1); 
LU (@) + fe ON = L Ti ON + L [fe (1, 
etc. 
Dans la suite, les courants, F.E.M., vitesses et autres grandeurs 


variables en fonction du temps seront représentés sous forme opéra- 
tionnelle comme suit : 


Lil ()=1I(p)}; LIE(Hl=E(p)}; LIQI(H = Q(p}, etc. 


Considérons maintenant des développements qui nous permet- 
tront de déterminer les fonctions originales à partir de leurs trans- 
formées de Laplace. Sous sa forme générale, l’image Y (p) de la 
fonction cherchée est représentée par la fraction rationnelle: 


__ _H(p) 
Y (p) Ds psG (p) ? (II-5) 
H (p)= op" + bip +... + bn + dm; 
G(P)=00p" +ap" +... +anstan; 


sont des équations caractéristiques, le degré en p du dénominateur 
étant, en règle générale, supérieur à celui du numérateur : rn > m. 
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Si tous les pôles de la fonction image sont simples et non nuls 
(s = 0), la fonction originale a la forme: 


k=n 


H 
= D ere, (1-6) 
1 


où px est la k-ième racine du polynôme caractéristique G (p) (le 
nombre total de racines est égal à n); H (p,) la valeur du polynôme 
pour p = Pr; G” (px) la valeur de la dérivée, par rapport au para- 
mètre p, du polynôme pour p= p, ; e la base des logarithmes népé- 
riens. 


Si la fonction image admet un pôle nul, c'est-à-dire si Y (p) — 


H(p) 
= D | la fonction originale sera 


__H(0) _H (px) epat 
QG +3 A6 En" SE 


où 17 (0) et G (0) sont les valeurs des polynômes pour p = 0; 
Ps H (ps) et G' (px) ont les mêmes valeurs que dans l'expres- 
sion (I[1-6). 

Dans les aide-mémoire et les manuels on peut trouver les for- 
mules de transformation pour les cas de pôles multiples nuls et non 
nuls. 

Dans les expressions que nous venons de donner la solution se 
présente sous la forme d’une somme de termes dont le nombre est 
égal au degré du polynôme caractéristique p° G (p) (y compris les 
zéros). À chaque paire de racines conjuguées complexes correspon- 
dent des oscillations harmoniques qui s’amortissent avec le temps si 
les parties réelles des racines sont négatives. 

Signalons les principaux avantages du calcul opérationnel: il 
permet de composer des équations différentielles et intégro-diffé- 
rentielles sous forme opérationnelle à partir desquelles on peut pas- 
ser aisément à la forme classique d'écriture; les tables des transfor- 
mées nous donnent les fonctions originales des transformées: on 
obtient de façon simple les fonctions de transfert qui représentent, 
en écriture opérationnelle, le rapport de l’image de la grandeur 
de sortie à l'image de la grandeur d'entrée (par exemple, de l’image 
du courant dans un circuit à l’image de la tension appliquée aux 
bornes de ce circuit). L'expression symbolique de la fonction de 
transfert peut être développée en une équation liant l’image de la 
grandeur de sortie et celle de la grandeur d'entrée et permettant 
donc l’étudier les phénomènes qui se manifestent dans le système. 
À partir d’une fonction de transfert on peut obtenir des caractéristi- 
ques de réponse harmonique ainsi que d’autres caractéristiques des 
circuits électriques. 

La table Il-1 indique, à titre d'exemple, les images F (p) de 
quelques fonctions du temps f (t). 
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Tableau II-1 


f (4) F (p) Graphe de la fonction 
f(t) 
A A 
Al (t) P 
0 t 
f(t) 
A 
At PE 
0 ê 
Pt) 
" A (n!) 
da PL 
0  d 


FCO) 


à P+Pk 


f(t) 
o 
sin © t pe ÉR 


S 


+ 
< 


Cos o) { 


à! 
+ 
& 
© 
| 
CUS 


Impulsion d'am- 
plitude 4 et de 
durée t} 


F0) 
A En 
— À (4-4) 
€ 


Dans la théorie de la commande automatique, le calcul opéra- 
tionnel permet de poser et de résoudre toute une série de problèmes 
tels que: la composition des équations décrivant les processus 
intervenant dans les systèmes, l’étude de la stabilité, la détermina- 
tion des caractéristiques des organes constitutifs et autres. Dans 
ce qui suit, nous nous bornerons d'illustrer l'application des métho- 
des du calcul opérationnel à la résolution des problèmes les plus 
simples que comporte l'étude des systèmes électromécaniques et 
des systèmes électriques. 


II-2. Quelques applications du calcul opérationnel 


Pour pouvoir appliquer le calcul opérationnel à l'étude des 
cirçuits électriques, il convient tout d'abord de déterminer les 
imâges des résistances, réactances et impédances. 

La tension aux bornes d’une résistance ohmique est égale au 
produit du courant 7 par la valeur de cette résistance r. Il en est 
de même, -bien entendu; de leurs images: U (p) = rl(p). L'image 
d’une résistance ohmique est donc la même que son symbole classi- 
que ou sa valeur numérique. 

+ La tension aux bornes d’une réactance d’induction qui équilibre 
la F.E.M. d’auto-induction est égale, pour un coefficient de self- 


induction L constant (voir par. 2-6), à U,— LS. Entre l’image 


du courant Z et celle de la tension Ü on a Ia relation: U, (p) = 
— Lpl (p). L'image de l’inductance sera donc Lp. D'une manière 
analogue, l’image de la F.E.M. E,, d’induction mutuelle sera don- 
née, pour un coefficient d’induction mutuelle 4{ constant (voir 
par. 2-7), par: Ey (p) = Mpl (p), ZI étant le courant traversant 
le circuit couplé au circuit considéré. 

La tension aux bornes d’une capacité C traversée par un courant 


dt L . 
. C’est pourquoi 


T (voir par. 1-17) a pour expression UC (p)= — 
I 


l'image de la tension est.U + (p) = __ et l’image de la capacitance 


1 
sera Cp . 

Considérons quelques exemples d'application. 

Exemple 1. Un circuit (fig. 8-1) comportant une résistance r 
et une inductance L est fermé sur une tension continue. Déterminer 
l'intensité à (t) qui traverse le circuit. 

Solution. 

En remplaçant dans l'équation différentielle (8-1) le courant 
et la tension par leurs images, on a pour des conditions initiales 
nulles : ri (p) + Lpi (p) = Ü (p). | 

La transformée d'une tension invariable appliquée à l'instant 


t — 0 entre les bornes du circuit s'exprimant par F (table IT-1), 
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on obtient l'équation différentielle sous forme opérationnelle : 


e , U 1 - 
ri(p)+Lpi(p}=", où encore i(p)= Tr. 


En prenant le courant pour la grandeur de sortie et la tension 
aux bornes du circuit pour la grandeur d'entrée, on obtient l’expres- 
sion suivante pour la fonction de transfert ou la transmittance du 
circuit : 

(p) _____ 1 
D = TG FLE: 


Utilisons la formule de transformation pour déterminer l’inten- 
sité du courant dans le circuit: 


8 — A (O0) H (P+)_ pit 
EG LC ED 
Û 70 = Z_; Pi =— est la racine du polynôme caractéristique ; 
H (pr) = U; G(p1) = L. 
On en déduit l'expression définitive: 
U 7 DRE 
(= s: e L 


L 
dans laquelle + = —est la constante de temps électromagnétique 


(8-3). 

Cette solution est exactement la même que celle obtenue par 
la résolution de l’équation (8-3). La courbe du régime transitoire 
est représentée sur la fig. 8-2. 

Exemple 2. Le circuit électrique de l'exemple précédant est 
fermé sur une tension alternative u — U,, cos wt, c'est-à-dire 
à l'instant où la tension passe par son maximum (fig. AII-1). Déter- 
miner l'intensité i(t) qui traverse le circuit. 

Solution. 

En vertu de la première loi de Kirchhoff on peut écrire: 


, di 


Las, 


ou, sous forme opérationnelle, 
(r + Li) i(p) = u (p). 
La transformée du courant aura pour expression : 


LP) = + 
D'après le tableau II-1 la transformée de cos wt sera déterminée 
ee P . Un. Pr 
comme F (p) — rech -et, par conséquent: à (p) Le ‘Fe ner 
Cette transformée comporte deux pôles multiples: p = + jo, où 
j= VA | 
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H(p) 
re : = FEFopeqn Jan 
le cas particulier d’un polynôme G (p) de premier ordre possédant 
une racine p, la formule de transformation est la suivante: 


Pour les expressions de la forme F (p) = 


LL H (jo) ; H (pi) t 
FH=R| ce "orme gy " US) 


où F(t) est la fonction du temps cherchée ; le premier terme Re [...] 
la partie réelle de la grandeur complexe figurant entre crochets; 


a) r L 


ns 


Fig. All-1. Régime transitoire d’un circuit à courant alternatif: a, schéma 
du circuit; b, courbes de courants 


H (jo) et H (p,) les valeurs du polynôme }X (p) pour p = jo et 
p = P1; G(jo) la valeur du polynôme G (p) pour p = jw; G’ (p:) 
la valeur de la dérivée par rapport au paramètre p du polynôme 
G(p) pour p = Pi. 

Dans le circuit considéré, le courant est déphasé d’un angle 
en arrière sur la tension. La valeur de l'angle œ s'obtient à partir des 
relations évidentes : 


É 

ET 

Sin © — OL 
LS V'r= + (wL)° . 


ou encore, en notation complexe : 
cos p— j sin p—e-À. 


Signalons, que dans le cas considéré H(jœ) est égal à pU, 
pour p = jo, C'est-à-dire à joU, et transformons le premier terme 
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de la formule de décomposition : 


ne Laser ID ejut | = Re ir-25 jo PR ejut ] = = 


=: t\ — Ti  — oL ot | — 
Re (+ er dt) = Re[u, ( ro rene 2°) = 
U r—joL , 
= Re 0 — —— —— | eïot — 
( V'=+oL): 7) - 
U ; 
= Re| — 7 (cos p—jsi Ju! — 
e[ ÉRNAE (cos — j sin p) Je 
—= Um 30 jJot — ais 
Re { VE eve ) = 1m COS (ot P), 
où /h Tr cest la valeur maximale du courant alternatif. 
Oo 
Le premier terme détermine le courant alternatif dans le circuit 
en régime établi. Le polynôme G(p) a une racinep, = — +, et la 


L 
dérivée G’ (p,) — L. Le deuxième terme de la formule a donc pour 
expression : 


CU ES SUR 
(pi + @°) G’ (ps) (— +ot) L 
_— r pt — Um 
Un ny * VE Gr * 
r L 
: TT = Ie Tcosq. 


XX € 
Vr+ {1}; 
Remarquons que la grandeur + — Lest l'inverse de la cons- 


L 
tante de temps électromagnétique. 
En définitive, on obtient pour le courant l'expression suivante: 
t 
i(t)=Thcos(ot—p)—17,e * cos. 


Les courbes traduisant la variation des courants dans le circuit 
considéré sont représentées sur la fig. All-1. 

Pendant la durée du régime transitoire le courant est égal à la 
somme d’une composante établie Z,, cos (ot — œ) et d'une compo- 


sante de courant de sens constant qui s’amortit suivant la loi 
{ 


— I1ne cos . Cette composante amortie se superpose avec le 
courant alternatif établi de manière que pour t = 0, le courant 
résultant dans le circuit s’annule en vertu des conditions de com- 
mutation du circuit. La courbe du courant résultant est représente 
sur la fig. AIT-1 en traits gras. 
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Exemple 3. Déterminons la fonction de transfert et étudions 
le régime transitoire d’un transformateur dont le primaire est fermé 
sur une tension continue U,. Ces transformateurs, qui sont relative- 
ment peu encombrants, sont utilisés dans les systèmes de commande 

automatique pour l'obtention à leur 
sortie des signaux correcteurs de 
grande puissance (fig. AII-2). 
” Solution. 

Prenons pour grandeur de sor- 
tie la tension ÜU, aux bornes du 
secondaire entre lesquelles est bran- 
chée la résistance ohmique de 
charge rep. 

Le primaire du transformateur 

est sollicité par la tension U, 
et Îles F.E.M. d' FA Si 


et d' A. mutuelle —Z, 


D 


Fig. All-2. Régime transitoire — ML , Jet 7, étant les courants 


d'un transformateur: a. schéma 
du transformateur: b, courbe de dans Le enroulements, L; l'in- 


tension de sortie ductance propre du primaire, M 

le coefficient d’induction mutuelle 

des enroulements. La somme des tensions auxquelles est soumis le 

primaire est égale à la chute de tension Z,r, développée dans cet 

enroulement. En regroupant les termes, on obtient l'équation sui- 
vante sous forme opérationnelle : 


I: D) Fi + Lap) + Mpl: (p) = Ui (p). 


Une équation analogue peut être écrite aussi pour le secondaire 
du transformateur : 


Mpli (p) + (F2 + ren + Lip) Le (p) = 0 


où ZL, est l’inductance du secondaire ; r, la résistance ohmique du 
secondaire; r«n la résistance de charge. 

Les transformateurs à noyau de fer sont caractérisés par un 
couplage magnétique serré entre le primaire et le secondaire et 
possèdent donc un flux de fuite des enroulements l’un par rapport 
à l’autre relativement faible, de sorte quele coefficient de couplage k 
(voir expression 2-36) entre les enroulements peut être pris, dans 


certains cas pratiques, approximativement égal à l'unité : 
= 1, et M=# + Li= we Le 


w, et w, etant respectivement le on de spires du primaire et 
du secondaire. 

Des équations opératorielles du primaire et du secondaire on 
déduit l’expression suivante pour la transformée du courant secon- 
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daire 7, (p): 


I ( ) = = M DU: (p) — 
PT a LP) Ua reb + Lep) MP 
= — — 0 b@ > _— 
Le 
or (rare) (14% p+ Ep) 
puisque Mp° — L;L,p* = 0. On tient également compte du fait 
2 
que T — ee et Te han La transformée de la tension secon- 
C 
daire U, (p) est donnée (sans tenir compte du signe) par: 
Ua (p}=ren le (p) = PE Us (pe 


Tetrch Wii 1+(T1+7T2)P 
L'expression de la fonction de transfert du transformateur est 
donc : 


Us (P) rech. TP 
K(p)=<230 ch Up 
PTE trs w 14 
Proposons-nous d'étudier le régime du transformateur en cas 
d'application d’une tension continue de valeur constante. Pour 


U, (p) = ee nous obtenons la transformée: 


En utilisant la formule de transformation nous déterminons 
ja fonction originale: 


L 
_ H(ps) ,pyt ___ ch We ere 
BOT ere ei neo PU 


; dG 
G (PS LL 


P 


1 o A P e 
Pi = T'en la racine du polynôme caractéristique. 


La figure AÏII-2, b représente la courbe de variation de U, 
en fonction du temps. Un tel régime a lieu dans le cas idéal où les 
flux de fuite entre les enroulements sont nuls. Si l’on tient compte 
de l’inductance de fuite, la croissance de la tension au début du 
processus se trouve légèrement retardée (courbe en traits interrom- 
pus sur la fig. AÏI-2, b). 


IT-3. Notions sur les caractéristiques de réponse harmonique 


Les caractéristiques de réponse harmonique précisent les condi- 
tions de réponse d’un circuit électrique aux tensions alternatives 
en cas de variations de fréquence et notamment les variations de la 
tension ou du courant dans une portion déterminée du circuit en 
fonction de la fréquence. Cette tension ou ce courant qui peuvent 
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être prélevés pour être utilisés dans un dispositif quelconque seront 
appelés tension ou courant de sortie contrairement à la tension, 
par exemple, qui est appliquée à l'entrée du circuit. 

L'importance des caractéristiques de réponse harmonique tient 
au fait que, généralement, une tension alternative peut être consi- 
dérée comme une somme de tensions dont les fréquences diffèrent, 
de sorte que ces caractéristiques donnent une idée sur la réponse 
d’un circuit dans une large gamme de fréquences. Dans ce qui suit 
nous nous bornerons à l’étude des caractéristiques de réponse en 
fréquence des systèmes (circuits) linéaires. 

Supposons que l’entrée d’un circuit est attaquée par une ten- 
sion d’une certaine fréquence, qui varie dans le temps selon une loi 
harmonique 


Ue = Us, m COS Of. 


Dans ces conditions, on obtient à la sortie de ce circuit une 
tension qui varie également selon une loi harmonique: 


Us = U. m COS (ot — q); 


où y est le déphasage entre la tension d’entrée et la tension de sortie. 
Ecrivons les expressions de ces tensions en notation complexe : 


Ux. m — U. meot , U.. m — Us. meXot-®), 


où j = Y —1. 

Le gain complexe K (jo) ou la caractéristique d'amplitude et de 
phase se détermine par le rapport des valeurs maximales complexes 
ou des valeurs efficaces complexes : 

K (ju) = ex = Ts cos p+j2s sin P; 
Ue Ue Ue 
(l'angle @ peut être affecté du signe «--» ou du signe «—»). 

La variation du rapport des valeurs efficaces (ou maximales) 
en fonction de la fréquence porte le nom de courbe caractéristique 
d'amplitude R (®œ) alors que la variation de l’angle ® (w)= arctg Te 
en fonction de la fréquence s'appelle courbe caractéristique de phase. 
Les produits À (w) cos = U (o) et R (w) sin g = V (w) s’appel- 
lent respectivement caractéristique réelle et caractéristique imaginaire. 
Mettons l'expression du gain sous une autre forme: 

k (ju) == = k (w) e(0) = U (w) + jV (a). (I1-9) 
Ue 

En général, les fonctions de transfert sont des fonctions ration- 
nelles du paramètre p et la multiplication de la transformée d’une 
grandeur par ce paramètre correspond à la dérivation de l'original 
de cette grandeur. De même, la dérivée par rapport au temps de 
l'expression complexe d’un courant alternatif d'amplitude constan- 
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te In par exemple sera: 


dim _ met ”- 
Due a — J0 (Zn eX21+0) — joli, 


ce qui signifie que la dérivée est égale au produit de la valeur com- 
plexe du courant par jo, où j = V —1 et w est la pulsation du courant 
alternatif. On montre dans le cas général que pour obtenir une 
caractéristique d'amplitude et de phase sous forme algébrique 
K (jo), il convient de remplacer le paramètre p par jo dans l’expres- 
sion de la fonction de transfert. Notons qu'il est possible de passer 
de la forme algébrique de la caractéristique d'amplitude et de phase 
à l'écriture exponentielle ou trigonométrique. 

Dans de nombreuses applications, les circuits électriques sont 
mis en série de sorte que la tension de sortie du premier circuit 
constitue la tension d'entrée du deuxième circuit, la tension de 
sortie du deuxième circuit sert de tension d'entrée au troisième 
circuit et ainsi de suite. Dans de tels cas, la caractéristique d’ampli- 
tude et de phase de l’ensemble des circuits branchés en série sera 
donnée par le produit des caractéristiques d'amplitude et de phase 
des circuits composants, la caractéristique d'amplitude À (w) sera 
représentée par le produit des caractéristiques d'amplitude et la 
caractéristique de phase œ(w) par la somme des caractéristiques 
de phase des circuits composants : 


K (jo) = K\ (jw) K° (jo) ... KA (jo) = R (©) exo) — 

= R; (©) R: (0)... R, (o) elPCPHPONE. HERO (IT 40) 
où A, (jo), Ke (jo), . ... K;, (jo); 
R; (o), R:(@), ..., R, (o); 


P (@), Pe (@), . .- ., ph (w) sont les caractéristiques des circuits 
composants. Au produit des caractéristiques d'amplitude correspond 
la somme de leurs logarithmes. C’est pourquoi, pour l'étude des 
circuits électriques il est commode de se servir de caractéristiques 
logarithmiques d'amplitude et de caractéristiques logarithmiques 
de phase. Ces caractéristiques sont construites en fonction des loga- 
rithmes (à base dix) de la pulsation (log w) et les logarithmes des 
caractéristiques d'amplitude sont exprimés en décibels (les décibels, 
lorsqu'ils servent à mesurer le rapport des tensions donnent une 
valeur vingt fois plus grande que le logarithme de ce rapport). 

Signalons qu’à une variation de n fois subie par la pulsation o 
correspond un intervalle égal à log n + log w, c'est-à-dire que 
l'argument est multiplié par log nr. Par conséquent, lorsque la 
fréquence croît de 10 fois, c'est-à-dire d'une décade, l'argument 
(l'intervalle sur l’axe des abscisses, à l'échelle adoptée) croît d’une 
unité, ce qui signifie qu'à ces gammes de fréquence correspondent 
des intervalles égaux. 
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Pour faciliter l'emploi des caractéristiques logarithmiques 
d'amplitude, on les remplace généralement par leurs asymptotes 
qui sont des lignes polygonales qui se coupent pour des valeurs 
déterminées de la pulsation, qui portent le nom de pulsations de 
cassure ou de coupure. Les erreurs commises dans ce cas sur les 
valeurs de la caractéristique logarithmique d'amplitude ne dépas- 
sent généralement pas 3,1 dB. Expliquons les notions introduites 
sur deux exemples. 

Exemple 1. Considérons les caractéristiques de réponse harmo- 
nique du circuit donné dans l’exemple 1 du paragraphe précédent. 
En prenant le courant qui parcourt ce circuit pour grandeur de 
sortie, nous obtenons l'expression suivante de la fonction de trans- 
fert : 


En remplaçant dans cette expression p par jw, nous obtenons 
la caractéristique d'amplitude et de phase sous formes algébrique 
et exponentielle : 


: 1 1 1 1 . 1 TO 
RO E bee rt 
a e-jarctg to, 
r y1 + tro? 
où U (w) — enr est la caractéristique réelle de réponse har- 
monique ; 
Y 1 TO D ; LE 
(@) = —— TTvo la caractéristique imaginaire ; 
1 1 — ie 
R (w) TV la caractéristique d'amplitude ; 


p (w) — arctg To la caractéristique de phase. 


La fig. AÏI-3 schématise ces courbes caractéristiques pour un 
circuit de paramètres: r = 10Q, t = 1 s. 

Ces caractéristiques permettent de déterminer, par exemple, les 
valeurs du courant dans le circuit aux différentes fréquences. A cet 
effet il suffit de multiplier la valeur efficace de la tension U par 
la valeur que la caractéristique d'amplitude prend à la fréquence 
donnée : /Z — R (w) U. En opérant de la même façon, on peut déter- 
miner, à l’aide des caractéristiques réelle et imaginaire, la compo- 
sante active et la composante réactive du courant. La caractéristique 
de phase donne le déphasage entre la tension et le courant aux dif- 
férentes fréquences. 

Par définition, la caractéristique logarithmique d'amplitude 
a pour expression : 


20 log R (w) = — 20 log r — 20 log V 1 + Tr. 
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La courbe de cette fonction 20 log R (w) = f (w) est représen- 
tée en trait mixte sur la fig. AII-4. Aux basses fréquences. lorsque 
1 © to, l'équation de l’asymptote a pour expression: R (w) — 
— —20 log r, alors qu'aux fréquences suffisamment élevées, lorsque 
t*&* © 1, cette équation devient : R (w) = —20 log r — 20 log to. 
Le point de concours des droites déterminées par ces équations cor- 
respond à la pulsation de coupure &,, pour laquelle 20 log tw, = 0 


1 . 
et oi = — (fig. AÏT-4). Remarquons que la pente de la deuxième 
droite asymptotique est de —20 dB/décade. Dans les graphes des 
u(«@}, V(w) 


2U logK(w) 


00 1000 


1,0 10 


Q0! Of 


{og & 


-20dB/décade 


P(w) 


Fig. AII-3. Caractéristiques de ré- Fig. All-4. Caractéristiques logarithmi- 
ponse harmonique d'un circuit: ques d'amplitude et de phase d'un 
U (w),  caracteristique réelle; circuit 
F (w), caractéristique imaginaire; 
R (o@), caractéristique d'amplitude; 

p (w), caractéristique de phase 


caractéristiques logarithmiques d'amplitude on porte en abscisses 
les logarithmes de la pulsation w, mais on marque généralement les 
fréquences elles-mêmes. Sur la même figure, en bas, est représentée 
la caractéristique logarithmique de phase. 

Pour + — 1,0 s et r — 10 Q, les caractéristiques prennent Îles 
valeurs suivantes : 


Re 


0 Vire 
20 log R (&) = — 20 — 20 log V1 +12. 


Les courbes représentées sur la fig. AÏI-3 et AÏI-4 sont cons- 
truites approximativement pour ces valeurs des paramètres. 


p—arctgw; 
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Exemple 2. Etudions les caractéristiques du circuit représenté 
sur la fig. AII-5, a, pour lequel la grandeur de sortie est constitué 
par la tension U, obtenue aux bornes de la résistance de charge r«n 
et la grandeur d'entrée par la tension U, appliquée entre les bornes 
d'entrée. L’intensité du courant étant la même dans toutes les 


a 2) ytu), vCo) 
C 
U(w) 

T; 
Ve rh Us 

r 

æ 2010g R(©) 

c) 
1 RC@) PC) RG) 


Fig. AJI-5. Caractéristiques de réponse harmonique, d'un circuit: a, schéma 
du circuit ; b, caractéristiques réelle et imaginaire; c, caractéristiques d'ampli- 
tude et de phase: d, caractéristique logarithmique d'amplitude 


portions du circuit, la fonction de transfert sera déterminée par le 
rapport de l’image de la résistance de sortie à celle de la résistance 
totale du circuit 

rech (1+r1Cp) y It . 
4 "itratren+(re+ren)rCP 1+72P ” 


Cp 
ra+rch+ 7 


K(p)= : 


TT 
où 
- , ___retrch . = rch 
HE RS re bren 0 RE rare SR 


Les diverses caractéristiques ont pour expression: 


1+j%10 , 


caractéristique d'amplitude et de phase: (jo) = k es: 


2 1+7+T TeW° L 
caractéristique réelle : U (w) = k NS 7 . 
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: — T0 
caractéristique imaginaire : V (w) —k HE : 
1 + ti0° 
+ 110° 
Fes: 
Y (o) T40 — TO 
( Two) — 2 te 1+ TITI * 


caractéristique d'amplitude: À (©) = x Joss T 


caractéristique de phase: q (@) = arctg + 


L'allure type de ces courbes est montrée sur les fig. AÏI-5, b 
et AII-5, c. Pour des valeurs concrètes des paramètres, ces courbes 
peuvent être construites point par point. 

La caractéristique logarithmique d'amplitude a pour expres- 
sion 


20 log À (w) — 20 log k -- 20 log V1 + t=w? — 20 log V1 + To. 


Aux fréquences basses, lorsque 1 > to et 1 © to, l’équa- 
tion de la caractéristique logarithmique d' amplitude : 20 log R (@) = 
— 20 log k, est celle d’une droite horizontale d’ordonnée nulle. 
Aux fréquences pour lesquelles 1 <tiw*, l'équation 20 log 4 + 
+ 20 log V1 + t’o° = 20 log & + 20 log to est celle d’une droite 
ayant une pente de +20 dB/décade, la pulsation de cassure pouvant 
être déterminée à partir de l'égalité 20 log t;w, = 0, c’est-à-dire 


Pour les fréquences telles que 1 <tw*et, à fortiori 
4 € T°, on obtient l'équation 20 log 4 + 20 log V1 + Tw° — 
— 90 log V1 + to’ = 20 log k + 20 log t, — 20 log rt. d'une 
droite parallèle à l’axe des décibels nuls. La pulsation de cassure 
pour laquelle se coupent les droites dont les pentes sont de —20 dB/dé- 
cale et 0 dB/décale peut être calculée à partir de l'égalité 20 log À + 
+ 20 log t,06: — 20 log À + 20 log t,w: — 20 log t.w, dont on dé- 

1 

duit @: = — . 


On voit donc que la caractéristique logarithmique d'amplitude 
du circuit considéré est approchée par trois droites dont les pentes 
sont de O0 dB/décale, +20 dB/décale et Eu dB/décale. Les pulsa- 


tions de cassure sont : ©, — : et ©, — —. Sur la fig. AÏI-5, d la 


courbe idéalisée est représentée en traits rleins et la courbe réelle 
en traits interrompus. La courbe d'amplitude se situe au-dessous 
de l’axe des abscisses parce que le gain d'amplification de ce circuit, 
qui est égal au rapport de la tension de sortie à la tension d'entrée, 
est inférieur à l'unité sur toutes les fréquences. Les caractéristiques 
considérées traduisent sous une forme commode à exploiter la varia- 
tion de la tension de sortie en fonction de la fréquence, ce qui est 
très important pour l'étude des circuits, pour le calcul des circuits 
électriques utilisés dans les systèmes de commande automatique 
et dans d’autres cas. 
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II-4. Procédés de calcul matriciel, représentations vectorielles 
et méthode des variables d’état 


Dans le cas le plus simple, l'étude d’un circuit électrique se 
ramène à la résolution et à la discussion d’une seule équation. Le 
cas d’un circuit complexe dont les différentes branches sont parcou- 


rues par 7 Courants nous amène à introduire la notion de vecteur Z 
dans un espace à x dimensions, dont les composantes sont consti- 


tuées par les courants J,, Z,, . . ., 1,. Ce vecteur peut être représenté 
par une matrice sous forme d’un vecteur colonne ou d’un vecteur 
ligne : 


Du 
Te 
I=| JZ3 | ou I—1[Z,,12:, 13, ...,1,l (11-14) 


Si le courant Z, passe par les résistances r,, re, ra, - - ., ln, 
les tensions correspondantes seront déterminées par: J;,r,, Jirs, 
Tirss - -., Z,r,. Cette relation peut être également représentée par 
e produit du courant par la matrice ligne résistance 


U — I, [r1, To: Vas r,] =— [U;, U:, Ua, + U,1. 


Cette opération bien simple définit une application de l’espace 
unidimensionnel du courant Z, dans l’espace à x dimensions des 
tensions. 

Maintenant, supposons donné un circuit complexe comportant nr 
mailles (expression 4-26). L'état de ce circuit peut être déterminé 


par nr courants: Z,, +, I3, ..., —,. Avec les notations adoptées 
sur la fig. 4-17 et en vertu de l'expression (4-26), le courant Z, traverse 
les résistances ri, logo laps + + + lna le Courant /, les résistances 
Ty Too Tgos + + - ne €t ainsi de suite. Chaque maille comporte 
une F.E.M.: E;,, Es, Es, . .., E,. Aussi, en multipliant le vecteur 
ligne des courants, qui détermine le vecteur Z du courant de maille 
dans l’espace à x dimensions, par les résistances des mailles écrites 
sous la forme matricielle d’après l'expression précédente, obtient-on 
une matrice F.E.M. pour le vecteur de la F.E.M. E dans l’espace 
à n dimensions. Une telle multiplication ne peut être effectuée que 
si le nombre de colonnes de la première matrice est égal au nombre 
de lignes de la deuxième matrice. On peut donc écrire 


E —Ir (11-19) 


où E est le vecteur de la F.E.M., I le vecteur du courant de maille; 
r la matrice résistance d'ordre (7, n). 
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En écriture matricielle on a: 
[£Ei, Es, E3, ee) E;] = 


Tags Togo Tate cs lni 


Tyos Tags Tgos «+1 no 


={[/,, L, L:, .. Th] X 


Tags logs Tags - er Vn3 


Le résultat de la multiplication est une matrice qui a autant 
de lignes que la première matrice et autant de colonnes que la seconde. 
Le terme situé à l'intersection de la i-ième ligne avec la k-ième 
colonne de la matrice produit est égal à la somme des produits des 
éléments respectifs de la ligne à de la première matrice par la colonne 
k de la deuxième matrice. Remarquons que dans la première matrice, 
les éléments de toutes les lignes, sauf la première, sont nuls. 

La multiplication de ces matrices donne l'égalité suivante: 


E=1{£;, E;, E3, ..) En] = {ira + Large + Lars + + Larin: 
Liros + Lors + Tes + 0 + non, iso + Lorse + Laras +... + 
+ Lnran: ee. Li ni + Lorne + ins + . + Znrnn]. (11-14) 


Nous avons obtenu une matrice F.E.M. qui détermine le vec- 
teur ligne. Les matrices ne pouvant être égales l’une à l’autre qu’en 
cas d'égalité de leurs éléments, il découle de l'égalité (11-14) le 
système d'équations (4-26). Remarquons que l'écriture de ces équa- 
tions sous la forme vectorielle-matricielle est très économique et 
concise. 

Le produit de la matrice courant par la matrice résistance que 
nous venons de décrire définit une application de l'espace à des 
courants x dimensions en l’espace à x dimensions des F.E.M. 

A partir d’une matrice F.E.M. donnée on peut obtenir pour 
le mème exemple une matrice courant de maille en effectuant sur 
les matrices une opération analogue à la division. Pour réaliser 
une telle opération, il est nécessaire de multiplier la matrice F.E.M. 
(le vecteur ligne) par la matrice r”! qui est l'inverse de la matrice 
résistance (11-13). 

Pour obtenir la matrice inverse, il est nécessaire de transposer 
la matrice donnée. c’est-à-dire de permuter les lignes avec les colon- 
nes de méme indice: les éléments de la matrice inverse seront 
constitués par les cofacteurs de la matrice transposée pour chaque 
élément, divisés par le déterminant principal de la matrice primitive. 
Le cofacteur d’un élément d'indice ik est égal au produit par (—1) !+* 
du déterminant de la matrice obtenue, en éliminant la ligne à et 
la colonne k. 
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Ï1 résulte de ce qui précède que la matrice résistance transposée 
(expression 11-13) doit s'écrite sous la forme suivante: 


T D 1 


Tags Toy Tato es lni Vigo Tags V9 cer Tin 


_Tin) Ton: Tan» cs Tnn Tnt Tnos Tn3s .. Tan 


où le symbole T désigne la transposition. 
La matrice inverse a pour expression : 


lits Tags Tags ses lin |! Air Aus Ass +. Ain 
Tags Too, Tags cs Ton 1 oh De9) 3; 3 on 
Ts Tags 33: …... Tan dE A A3 A3, A 33, ...) 3n 
Tnt nos Tn3s sc.) Van _Ani An; Ans: ... Ann 


où l'indice « —1 » désigne la matrice inverse; A;, est le cofacteur 
de l'élément de l'indice ik de la matrice transposée; A le détermi- 
nant de la matrice primitive. 7 

On peut écrire la formule suivante pour le vecteur d'un courant 
à n dimensions: 


| I — Er°i, (IT-15) 
où rl est la matrice résistance inverse. 
En partant de ces conclusions, on peut déterminer les courants 


de mailles pour des F.E.M. des mailles données sous forme du vec- 
teur ligne: 


At AVES Aus; .. Ain 
{ Ass AVES Âes; .….. Aon 
[£1, Es, Es; T7 En) À A3 As. A 33, .. An 


Anis nes An3 ... An: 
-féursdup nr. Jin, 


de E nie nid Es+ 
PRET" Le. ie. 


Ain Aon 


Ei+ 22 E,+ 2 Es+... +88, |. 

Nous avons obtenu une matrice dont les éléments sont les cou- 
rants Z,, 12. 13, . .., 1,. Le même résultat (expression 4-27) a été 
obtenu par des déductions plus compliquées. On peut donc conclure 
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que l'étude des circuits complexes peut être menée sous forme géné- 
rale à l’aide du calcul vectoriel et du calcul matriciel. 

Jusqu'ici nous avons représenté les vecteurs des courants et 
des tensions par des vecteurs lignes. Or, nous verrons par la suite 
qu'ils peuvent également être représentés par des vecteurs colonnes, 
à condition d'’inverser l’ordre de multiplication des matrices (ex- 
pressions 11-12 et 11-15). Les matrices résistances doivent être dans 
ce cas transposées. 

L'une des plus importantes méthodes du calcul matriciel est la 
méthode des variables d'état. Elle s'avère très efficace pour l'étude 
du comportement des systèmes en régime transitoire et en régime 


Fig. AII-6. Schéma d’un circuit comportant une source de F.E.M. 


permanent. D'après cette méthode, un système d'équations diffé- 
rentielles de premier ordre qui décrit le régime d’un système est 
représenté sous la forme vectorielle-matricielle. Comme variables 
d'état, on choisit le plus souvent les courants dans les inductances 
et les tensions aux bornes des capacités étant donné que ces courants 
et tensions ne peuvent pas subir de variations de valeur finie pen- 
dant des intervalles de temps infiniment petits. Les dérivées de 
cas variables d'état figurent aux premiers membres des équations. 
La résolution des équations matricielles, c'est-à-dire la détermina- 
tion de ces courants et tensions constitue ce qu’on appelle problème 
de calcul des circuits. 

Composons en vertu des lois de Kirchhoff des équations pour un 
nœud et une maille comportant une inductance et une capacité 
comme il est indiqué sur la fig. AÏI-6. Ce système est soumis à l’ac- 
tion d’une F.E.M. e constante ou variable dans le temps. Les équa- 
tions établies doivent servir à l’étude des régimes du circuit. 

On a d’après la première lois de Kirchhoff : 


Uc—e 
= — 
et d’après la deuxième loi de Kirchhoff : 
di : 
Uc—e—L——ir:=0, 
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où U- est la tension aux bornes du condensateur; e la F.E.M.; 
i et i, les courants dans les mailles (voir fig. AÏI-6). 

En dérivant ces équations, par rapport au temps, on obtient 
les deux équations suivantes : 


dec __Uc _ir., € 
dt r1C C C ? 
dix, Uc Te e 


Le régime du circuit étant déterminé par des variations libres 
d’une part et par des variations forcées dues à la F.E.M. e d'autre 
part, de second membre de l'équation matricielle correspondante 
doit être représenté par une somme de deux matrices, soit 


— We 4 1 1 
—— _——, —— U — ,0 e 
: 1 “ . “|+ : | 

tL ; ra . ) 
dt L' “L: tL LS 0 0 


La deuxième matrice du second membre est représentée sous 
sa forme générale. Comme elle contient des zéros on peut la mettre 
sous la forme plus simple: 


Si l’on suppose que le vecteur de variables d'état x dans l’espace 
à deux dimensions a pour composantes uv. et ir, on peut écrire dans 
le cas général : 


X—Ax—+Bv (11-16) 


où x est une matrice colonne de variables d’état, d'ordre (7, 1) 
dans le cas général; À une matrice d’ordre (n, n); v une matrice 
colonne de sollicitations dans le circuit (de sources de F.E.M. et de 
courants) d'ordre (q, 1); B une matrice d'ordre (n, g). 

À partir de cette équation matricielle nous pouvons obtenir nr 
équations de premier ordre reliant entre elles les variables d'état. 

A son tour, un système de rx équations différentielles linéaires 
de premier ordre permet d'obtenir une équation différentielle d’or- 
dre nr. Inversement, une équation différentielle d'ordre z peut être 
transformée de différentes manières en un système de x équations 
linéaires du premier ordre. 

Supposons que nous avons obtenu pour la variable zl'équation 
suivante d'ordre 7: 


dix dn-1 dx 
don dr + .. + En 7 tant= F(t). 
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Le procédé le plus simple pou transformer une telle équation 
en un système de x équations linéaires du premier ordre consiste 
à introduire les variables suivantes : 


x dry, x ___ d£n-s . 
en dt ? To dd °°°": n=1 — dt ’ 
__ dEn-4 ___ ün An a; F(:) 
Th — De Am de a nl PE 
Mettons ces équations sous forme matricielle : 
T 0, 1, 0, 0, ...,0 z 0 
T; 0, 0. 1. 0,...,0 Ti Ô 
J'a 0. 0, 0. Î Re 0 To 
=| .......... F(L) 
TL, 0. 0. 0. 0, . 1 Tn-9 
; An: Qui: ...s j Tn-1 0 
T-n or: Ar -.. do es = = 


Le principe d'établissement des équations matricielles consiste 
à représenter les équations d’un système (circuit) linéaire de manière 
que le vecteur des dérivées des variables d'état de ce système soit 
égal à la somme de deux produits: celui du vecteur d'état par la 
matrice des coefficients et celui du vecteur de sollicitations par 
la matrice des coefficients (expression 11-16). 

Dans la plupart des cas, l'étude d’un circuit a pour but de 
calculer les grandeurs de sortie qui déterminent la réponse de ce 
circuit à différentes sollicitations (courants, tensions sur certaines 
portions, puissances, etc.). Dans ces conditions, après avoir déter- 
miné le vecteur d’état x du circuit. on obtient le vecteur y des gran- 
deurs de sortie dans les circuits linéaires sous la forme: 


y = Cx + Dv, (11-17) 


où v est le vecteur des sollicitations subies par le circuit considéré: 
C et D des matrices de coefficients. 

La représentation des équations d’état des circuits sous forme 
matricielle offre l'avantage d'une écriture commode et suggestive. 
Les opérations effectuées sur les équations sont décrites d’une façon 
simple et économique. Les opérations sur les matrices que nous venons 
de décrire n’exigent qu’un calcul relativement simple qui peut être 
effectué soit à la main soit à l’aide de calculatrices numériques. Signa- 
lons que les méthodes de calcul matriciel sont également appli- 
cables à l'étude de systèmes non linéaires. 

Ces méthodes s'avèrent particulièrement efficaces lorsqu'elles 
sont appliquées à l’étude des circuits électriques. Le calcul des 
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circuits par les méthodes traditionnelles exige soit la résolution 
d'équations d'ordre élevé, ce qui est assez compliqué, soit le recours 
a une calculatrice numérique qui fournit des courbes des régimes 
transitoire et permanent pour des paramètres donnés. Quant au 
calcul matriciel, il permet la résolution analytique des équations 
non par intégration, mais grâce à des opérations algébriques simples 
exécutées soit à la main soit sur des calculatrices numériques. 

Si, par exemple, un circuit linéaire n’est le siège que de varia- 


tions libres, l'expression (11-16) prend la forme x = Ax. Cette 
égalité n'est vérifiée que lorsque 


x — x (0) et, 


où x (0) est le vecteur d'état initial du circuit (pour t — 0); e la 
base des logarithmes népériens. 

En règle générale, cette solution détermine l'amortissement 
suivant une loi exponentielle de grandeurs qui sont les composantes 
du vecteur x, par exemple, des courants. Nous avons donc obtenu 
une solution analytique simple. Remarquons que la détermination 
de la fonction et demande des calculs qui ne sont pas particulière- 
ment simples et dont le but consiste à représenter cette fonction 
par une somme de matrices multipliées par ef, où À, sont les 
valeurs propres de la matrice A et 4 — 1, 2,3, ...,n. 

Pour déterminer les valeurs propres, il convient de composer 
le déterminant de la matrice À — ÀÏ, I étant la matrice unité, 


c'est-à-dire 


La résolution de l'équation caractéristique, c’est-à-dire, de 
l'expression du déterminant, nous donne les valeurs propres de la 
matrice: À, os Àgs + + +) Âne 

Pour chaque valeur propre À, on trouve à partir des équations 
AV» — ÀV, les vecteurs propres et à partir des équations ATu, — 
— Âsux, les vecteurs propres de la matrice transposée AT. 

Comme on peut le montrer, la solution décrivant le régime 
transitoire s'écrit alors vectoriellement : 


x = (viuTehit + vouTehzt EL vauTeñs +... + v,uleñnt) x (0). 


Cette expression montre que chaque composante des vecteurs 


vaux (0) varie suivant une loi exponentielle. On remarquera que 
nous avons obtenu cette solution à l’aide d'opérations simples sur 
les matrices, sans recourir à l'intégration. 
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Indiquons, sans la démontrer, la solution de l’équation (11-16) 
pour le cas où le circuit comporte des sources de F.E.M. et de cou- 
rant (v 0): 

{ 
x = ex (0) +eit À e-AtBv (t) dt. 
0 


Ces expressions permettent d'automatiser de la façon la plus 
simple les calculs des circuits complexes comportant à l’entrée 


plusieurs sources de F.E.M. et de courants et de déterminer les 
grandeurs de sortie. 
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Système thyristor-moteur à courant 
continu, 594 
Systèmes polyphases, 182 
— (calcul), 189 
— déséquilibrés, 196 
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LES CENTRALES NUCLÉAIRES 


par Th Margoulova 


400 pages 14,5 X 22 cm., avec 204 figures. Relie toile sous jaquette. 

Le livre du professeur Th. Margoulova est le seul manuel dans le monde 
consacré aux centrales nucléaires. Ce manuel expose la théorie des centrales 
thermiques fonctionnant à combustible nucléaire et analyse les schémas de 
principe et les plans d'aménagement de toutes les centrales nucléaires construites 
en U.R.S.S. et de certaines autres centrales exploitées dans d’autres pays. 

En outre, l’auteur passe en revue le développement des turbines, des géné- 
rateurs à vapeur, des réacteurs et des équipements auxiliaires des centrales 
nucléaires. Le livre facilitera aux étudiants l'assimilation du cours ainsi que 
l'exécution des travaux de fin d’année et du projet pour l’obtention du diplôme. 
Cet ouvrage qui contient un grand nombre de dessins, de schémas et de plans 
d'aménagement des équipements principaux et auxiliaires, pourra également 
intéresser les bureaux d’études chargés de la construction des centrales nucléai- 
res. L'un des mérites du manuel réside en ce que l’auteur se penche tout particu 
lièrement sur les problèmes touchant à la sécurité, problèmes qui s'imposent 
toujours plus à l'attention au furet à mesure que se développent les usines d’éner- 
gie atomique. 

Destiné, avant tout, aux étudiants spécialistes d'énergie nucléaire, cet 
ouvrage peut aussi être utilisé par les ingénieurs prenant part à l'étude et à 
l'exploitation des centrales nucléaires. 


